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RESUMO

Ha uma preocupacéo global tanto das empresas quanto dos consumidores, em
que cada vez mais se realize uma gestao nas industrias que priorize além do equilibrio
econdbmico e do bem-estar social, 0 uso responsavel dos recursos naturais, o que
naturalmente acarreta a necessidade da evolucdo das cadeias produtivas. Para o
alcance de uma produgado mais sustentavel, novas abordagens se fazem necessarias.
Esta dissertagdo aborda as oportunidades associadas a sustentabilidade ambiental que
podem ser trazidas pela industria 4.0. O objetivo €, identificar estas oportunidades
através das experiéncias das empresas que ja passaram pela implantacido das
tecnologias 4.0 no Brasil e explorar como elas podem impulsionar o alcance dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, para o cumprimento das metas da
Agenda 2030. Para o alcance de tais objetivos, foram utilizados como métodos, uma
revisdo sistematica de literatura, visando o levantamento dos impactos ambientais
esperados pela literatura existente e uma pesquisa de campo para identificar os
resultados reais decorrentes da implantacéo. As evidéncias empiricas obtidas, revelam
que as empresas que passaram pela implantagao no Brasil, alcangaram os resultados
esperados pela literatura, confirmando a contribuicdo das tecnologias 4.0 para o alcance
de beneficios ambientais que contribuem para o alcance dos ODS. Os resultados
obtidos ainda deram origem a um framework, que serve como ferramenta de apoio para
0s possiveis interessados em adotar o conceito de industria 4.0 visando a
sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Industria 4.0; Sustentabilidade Ambiental; Brasil; ODS.



ABSTRACT

There is a global concern, both from companies and consumers, that more and
more management is being carried out in industries that prioritize, in addition to economic
balance and social well-being, the responsible use of natural resources, which naturally
entails the need for evolution. of production chains. To achieve more sustainable
production, new approaches are needed. This dissertation addresses the opportunities
associated with environmental sustainability that can be brought by industry 4.0. The
objective is to identify these opportunities through the experiences of companies that
have already gone through the implementation of 4.0 technologies in Brazil and explore
how they can boost the achievement of the UN Sustainable Development Goals, for the
fulfillment of the goals of the 2030 Agenda. Based on such objectives, a systematic
literature review was used as methods, aiming to survey the expected environmental
impacts by the existing literature and a field research to identify the actual results arising
from the implementation. The empirical evidence obtained reveals that the companies
that underwent implementation in Brazil achieved the results expected by the literature,
confirming the contribution of 4.0 technologies to the achievement of environmental
benefits that contribute to the achievement of the SDGs. The results obtained also gave
rise to a framework, which serves as a support tool for those possibly interested in
adopting the concept of industry 4.0 aimed at environmental sustainability.

Keywords: Industry 4.0; Environmental Sustainability; Brazil; ODS.
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Introducgao

No periodo que se aproxima dos ultimos 250 anos, apés trés revolugdes
industriais, o mundo e a maneira como a humanidade cria valor, sofreram modificagoes.
Em cada uma dessas revolugdes, as tecnologias, os sistemas politicos e as instituicdes
sociais evoluiram nao tdo somente as industrias, mas também a maneira como as
pessoas se enxergam com relacdo umas as outras e ao mundo natural (SCHWAB;
DAVIS, 2018). Num contexto histérico, as revolugdes industriais, tém ocorrido quando
novas tecnologias e novas percepcdes sobre o mundo, desencadeiam mudangas
profundas nas estruturas sociais e nos sistemas econémicos. Com a quarta revolugao
industrial nao esta sendo diferente (KLAUS, 2016).

Atualmente estamos vivendo a quarta revolugao industrial, que foi gerada com
base nas tecnologias de informacgéao e inteligéncia emergentes e disruptivas, dentre as
quais podemos citar a inteligéncia artificial, robética, big data e analises, blockchain,
ciberseguranca e internet das coisas, entre outras. Essas novas tecnologias estdo
permitindo alcancgar niveis cada vez maiores de eficiéncia na producao (BAI et al., 2020).
A quarta revolugéo industrial se baseia na revolugéo digital.

As tecnologias estdo cada vez mais se tornando mais sofisticadas e integradas,
causando uma ruptura a terceira revolugao industrial e mais uma vez transformando a
sociedade e a economia global. Esta revolugdo ndo envolve apenas sistemas e maquinas
inteligentes, trata-se de algo muito mais amplo. Enquanto sociedade podemos ver
mudangas latentes na nossa forma de trabalhar, de buscar informagdes, nos comunicar
e até mesmo na forma como nos expressamos. Estamos passando por uma reformulagao
da maneira com a qual lidamos com a produ¢do, com o consumo, bem como com o
transporte e sistemas logisticos. Essa nova maneira de usarmos a tecnologia como
agente de mudanga nos comportamentos e nos sistemas tanto de producédo, quanto de
consumo geram um potencial de regeneragcdo e preservagado dos ambientes naturais
(KLAUS, 2016).

O termo “industria 4.0”, originado na feira de Honnover, na Alemanha no ano de
2011, foi utilizado para descrever como a quarta revolugao industrial vai revolucionar a
organizagao das cadeias globais de valor. Com o surgimento das fabricas inteligentes
emerge a possibilidade da criagdo de novos modelos operacionais. Contrastando com as
demais revolugdes industriais, a industria 4.0 tem seu foco na troca de informagdes entre
pessoas e ferramentas digitais e também entre as proprias ferramentas digitais. O

conceito se baseia, na manufatura inteligente, onde as linhas de produg¢ao formam um
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sistema flexivel e se adaptam a diversidade de produtos e possiveis mudangas nas
condi¢des de produgdo (GARCIA-MUINA et al., 2020). A quarta revolugado industrial ndo
se refere apenas a maquinas inteligentes e conectadas e abrange também descobertas
em areas que vao do sequenciamento genético a nanotecnologia, energias renovaveis e
computagao quantica. O seu diferencial € a fusdo das tecnologias e a interagéo entre os
dominios fisicos, digitais e biologicos assim como, pela velocidade em que acontece
(KLAUS, 2016).

Dentro da estrutura das tecnologias da industria 4.0, a transformacgao digital esta
modificando o ambiente de negécio trazendo a criagcdo de maiores oportunidades de
crescimento, ganhos na eficiéncia e na qualidade da condugio de um negécio, reduzindo
custos, otimizando a experiéncia para o cliente e de forma inovadora propiciando novos
modelos de negdcio (NOVIKOK et al.,2020). A evolugao e o desenvolvimento caminham
lado a lado, desafiando cada vez mais a humanidade, trazendo dilemas e conflitos que
envolvem a gestao de recursos naturais e os impactos que sua ma administracido podem
causar. A globalizacdo atual enfrenta o desafio de atender a demanda mundial em
crescimento continuo por bens de capital e de consumo, garantindo simultaneamente
uma evolugao sustentavel da existéncia humana em suas dimensodes social, ambiental e
econémica (STOCK; SELIGER, 2016).

O aumento da pressao para que as empresas operem de forma que se enquadrem
dentro dos padrdes de sustentabilidade, resulta na busca das empresas, por uma atuagao
que integre as trés dimensbes da sustentabilidade, almejando a criagcdo de valor
compartilhado para todos os stakeholders, inclusive 0 meio ambiente e a sociedade
(BOCKEN; RANA; SHORT, 2015). As tecnologias digitais s&o vistas como potenciais
impulsionadores para a transformacgao da producgéao industrial rumo a uma economia mais
sustentavel, que é fundamental para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
da ONU (KHAN et al., 2022)

A quarta revolugao industrial pode potencialmente resolver muitas das limitagdes
ecologicas referentes as praticas e tecnologias industriais tradicionais visando fornecer
um futuro mais sustentavel (MORRAR; ARMAN, 2017). A discuss&o sobre os impactos
da implantagcdo da industria 4.0 ainda estdo em debate, por se tratar de um tema
relativamente novo. Para Bai et al. (2020) a avaliagdo dos beneficios da Industria 4.0 para
a sustentabilidade pode resultar num aumento de sua adogado estratégica e uma melhor
compreensdo sobre a relagdo dessas novas tecnologias com a sustentabilidade séo de
grande importancia para que os profissionais possam tomar decisdes de investimento.

Akbari e Hopkins (2022) ressaltam em sua pesquisa a importancia da sustentabilidade e
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da industria 4.0 para as atuais cadeias de suprimentos e que as novas tecnologias podem
ser consideradas como componentes criticos para a realizacdo de diversas praticas
sustentaveis como a economia circular.

As principais nag¢bes industrializadas, como a Alemanha, colocam o
desenvolvimento da Industria 4.0 no centro de suas estratégias politicas para aumentar
sua competitividade. E o Brasil, se quiser participar como player global no seguimento

industrial, precisa fazer o mesmo (MOURA et al. 2020).

Objetivo Geral.

O objetivo geral desta dissertacdo é fornecer um panorama das oportunidades
associadas a sustentabilidade ambiental trazidas pela implementagdo das tecnologias
englobadas pelo conceito de industria 4.0, por meio da experiéncia das empresas que ja
passaram por esta implantacdo no Brasil e explorar como tais oportunidades podem
impulsionar o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis da ONU para a
Agenda 2030.

Objetivos especificos.

Considerando o objetivo geral foram tracados os seguintes objetivos

especificos para este estudo:

a) Mapear quais sdo os possiveis impactos relacionados a sustentabilidade
ambiental ocasionados pela adogdo da industria 4.0, que ja foram
evidenciados na pesquisa ja existente.

b) Realizar uma pesquisa de campo com as empresas selecionadas, para
mapear quais sdo os reais resultados ambientais causados pela aplicagdo do
conceito de industria 4.0.

c) Fazer uma analise comparativa entre as informagdes levantadas na literatura
e as informacdes obtidas na pesquisa realizada com as industrias e assim
verificar se os efeitos esperados se confirmam na realidade da industria no
Brasil e se existem efeitos ou oportunidades que ainda nao foram

documentados.

d) Elaborar um framework que seja capaz de orientar os possiveis interessados
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em implementar a industria 4.0, visando a sustentabilidade a ambiental.
e) Contribuir para a redugéo da escassez de literatura sobre exemplos empiricos

do uso das tecnologias 4.0 no que tange a sustentabilidade ambiental.

Justificativa e Relevancia da Pesquisa.

Apesar de ja existirem na literatura diversas pesquisas que abordem o tema
Industria 4.0, no que se refere a questdo dos efeitos da mesma na sustentabilidade
ambiental o tema nao foi bem explorado. Margherita e Braccini (2020) afirmam em seu
estudo, que uma recente revisdo sobre casos empiricos que investigam os efeitos da
industria 4.0 na sustentabilidade, constata que apenas a minoria se volta para a
sustentabilidade ambiental.

Segundo Bonilla et al. (2018) a relevancia do tema é reforgada pela tendéncia
crescente na literatura que fala sobre sustentabilidade, porém existe uma visdo unanime
de que ainda ndo se tem clareza sobre os impactos a longo prazo ocasionados pela
Industria 4.0 no que toca o desenvolvimento sustentavel. A falta de pesquisa consistente
sobre o tema também ¢é citada por Kamble et al. (2018) que afirma ter incerteza no
conhecimento sobre a relagdo entre a sustentabilidade e Industria 4.0 e por Oluyisola et
al. (2020) que destaca que o conteudo empirico sobre o assunto é limitado.

As afirmacgbes destes autores, pdde ser confirmada apds a conclusdo de um
estudo prévio a esta dissertacao, realizado pela autora, que investiga a contribuigdo das
tecnologias da industria 4.0 para a sustentabilidade, no qual foi possivel verificar a
escassez de estudos sobre o tema, principalmente quando nos referimos a exploragdo
de experiéncias concretas, de resultados obtidos nas organizagdes que ja adotaram as
medidas para a implantagao da industria 4.0 (GERMANO et al.,2021).

Grande parte do consumo dos recursos naturais e da geragao de gases de efeito
estufa, sdo provenientes dos processos de fabricacdo. O setor industrial é responsavel
por pelo menos metade do consumo de energia entregue em escala mundial. (Oluyisola
et al.,2020). Segundo o portal da EPE (Empresa de Pesquisa Energética) a industria &
responsavel pelo consumo de cerca de 40% da eletricidade e mais de 30% do total de
energia do Brasil. Esta demanda é impactada diretamente pelo uso de instalagdes
industriais tais como motores, bombas, compressores, 0 que evidencia a necessidade de
se avaliar novas propostas que influencie na eficiéncia energética das industrias
(EPE,2022). Tanto a Agenda 2030 da ONU, quantos seus Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS), conferem a tecnologia uma grande importancia no refreamento das
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mudangas climaticas e no desenvolvimento sustentavel (FRITZSCHE et al., 2018).

Diante da necessidade de se buscar solugbes que promovam o desenvolvimento
sustentavel, da urgéncia por medidas que desacelerem os impactos ambientais negativos
e da lacuna evidenciada, no estudo de Germano et al. (2021) sobre pesquisas que
evidenciem os impactos da industria 4.0 na sustentabilidade , inclusive em sua dimenséao
ambiental é que baseia a questao norteadora desta dissertacido, que se propde a fazer o
levantamento de quais sao os impactos esperados pela implementacéo da industria 4.0
na sustentabilidade ambiental das empresas e quais foram os reais resultados
alcancados pelas organizagbes que ja adotaram as tecnologias e medidas referentes a
guarta revolugao industrial no Brasil.

Este estudo busca trazer como contribuigdo cientifica, maior esclarecimento e
consolidacao sobre os efeitos ambientais trazidos pela industria 4.0, podendo desta forma
auxiliar na tomada de decisdo e no direcionamento das empresas que pretendem adotar
estes tipos de tecnologia, bem como despertar nos gestores publicos, iniciativas que
fomentem a industria 4.0, para que a adogdo da mesma possa ser uma ferramenta de
contribuicdo para o alcance das metas trazidas pelos ODS e pela Agenda 2030.

Além desta introducdo, esta dissertacdo traz em sua estrutura outros cinco
capitulos. O Capitulo 1 apresenta o referencial tedrico, onde foi desenvolvida a revisao
da literatura a respeito dos conceitos e teorias utilizadas como base para a construgao
desta pesquisa. O Capitulo 2 descreve toda a metodologia aplicada ao longo do
desenvolvimento deste estudo. O Capitulo 3 € composto pela exposi¢cao dos resultados
obtidos que se dividem em revisdo sistematica da literatura, pesquisa de campo e
elaboragéo do framework. Em seguida temos o capitulo 4 elaborado a partir da analise e
discussao dos resultados apresentados, finalizando com Capitulo 5, onde sao realizadas

as consideragoes finais desta pesquisa.

1 Referencial tedrico
1.1 - Induastria 4.0.

Num contexto histérico, a palavra “revolugéo” sempre nos remete a ideia de uma
mudanca abrupta. As grandes revolugdes da humanidade, tem se dado diante de novas
tecnologias que surgem e transformam a forma de perceber o mundo, desencadeando
assim alteracdes significativas nas estruturas sociais e nos sistemas econdmicos
(KLAUS, 2016). A revolucao agricola, foi o primeiro grande marco e se desenvolveu a

partir da combinacao da forca dos animais e dos seres humanos em prol da producao,
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do transporte e da comunicacgdo, que estimulando o crescimento da populagao, levou a
urbanizagdo e ao surgimento das cidades. Apds esta revolugdo, a partir da segunda
metade do século XVIII, tivemos uma série de revolugdes industriais, marcadas pela
transicdo da forga muscular para a energia mecanica, evoluindo até chegar a atual quarta
revolugdo industrial (KLAUS, 2016). A seguir temos a representacédo desta evolugao na

figura1l.

Figura 1:Evolucao das revolugdes industriais.

&

& 50

Miéquina & vapor Energia elétrica Semicondutores Digitalizacao
Mecanizagao Petrilen Robadtica Internet das coisas
Linha de produgdo Automagdo Sistema cyberfisico

Fonte: Pinheiro (2021).

A primeira revolugao industrial se desenvolveu entre o periodo compreendido entre
os anos 1760 e 1840 com a construcido de ferrovias e pela invengao das maquinas a
vapor dando inicio a produgdo mecéanica. A segunda se deu entre o final do século XIX e
inicio do século XX, coma chegada da eletricidade e da adog¢ao da linha de montagem,
possibilitando a produ¢cao em massa. A terceira teve inicio na década de 1960, também
chamada de revolugao digital ou do computador, por ter sido impulsionada pela invencéo
do mesmo (KLAUS, 2016).

Hoje estamos vivendo a quarta revolugdo industrial, uma revolugdo digital.
Estamos passando por uma mudanca de paradigma que esta mudando a forma da
sociedade trabalhar, se comunicar e se expressar. A mesma mudancga esta ocorrendo
com o0 governo e muitos outros sistemas, como o de educacdo, saude e transportes,
através de uma nova maneira de usar a tecnologia. A quarta revolugao industrial vai além

de sistemas e maquinas inteligentes conectadas. Novas descobertas emergem em areas
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que compreendem desde o sequenciamento genético até a nanotecnologia, energias
renovaveis e computagado quantica. O seu diferencial é a fusdo dessas tecnologias e a
interacao entre os dominios fisicos digitais e bioldgicos (KLAUS, 2016).

Ao discutir como as tecnologias permitiriam a criagao de “fabricas inteligentes”
revolucionando as cadeias globais de valor foi cunhado o termo “Industria 4.0”. O conceito
de Industria 4.0 é relativamente novo e sua proposta foi apresentada na Feira de
Hannover, uma das maiores feiras de tecnologia do mundo, na Alemanha em 2011.
Segundo Klaus (2016), doutor em economia e fundador e presidente executivo do Férum
Econbémico Mundial (FEM), estamos vivendo uma revolugdo tecnoldgica, que resultara
na transformacdo da humanidade e isso passa pela reformulagdo da producédo, do
consumo, do transporte e dos sistemas logisticos. As novas formas de aplicagao das
tecnologias emergentes utilizadas para alterar os padrbes de produgdo e consumo
também sao vistas como potenciais fatores de regeneragao preservagao dos ambientes
naturais e todos os stakeholders, o que inclui governos, empresas, universidades e
sociedade civil, devem se unir para entender melhor essas novas tendéncias.

Na iniciativa de despontar um novo momento para a manufatura e levando em
consideragao a transformacgéo digital mundial, a industria 4.0 se tornou, para o Governo
aleméo, uma importante agao para impulsionar a sua industria. Juntamente com diversas
organizagdes e a academia o governo comegou a construir suas bases, desenvolver seus
conceitos, modelos, métodos e novas tecnologias resultando na evolugdo dessa nova
industria, trazendo também o conceito das fabricas inteligentes, que se trata de fabricas
dotadas destas novas tecnologias capacitadoras provenientes da industria 4.0
(MOURA et al., 2020),

A intencéo é otimizar todos os processos de producgao através da interagao entre
todos os processos da cadeia de produgédo, com essas tecnologias. Segundo Garcia-
Muifa et al. (2020) a adogao das novas tecnologias esta direcionando as empresas para
um maior nivel de consciéncia dos mecanismos que impulsionam os processos de
producado resultando assim numa elevagao dos niveis de produtividade. Ainda neste
contexto o aumento do nivel de producgao, utilizando uma menor quantidade de recursos
e energia é possivel através da flexibilidade trazida pelos sistemas ciber-fisicos, que
permitem a otimizagdo continua do consumo de recursos e de energia. E possivel por
exemplo controlar o consumo de matéria-prima, o nivel de producédo de acordo com a
demanda real. Sensores sao instalados para fazer todo o monitoramento da fabrica em
tempo real, tornando assim, possivel verificar uma necessidade de intervengdo em uma

maquina, para que nao se desperdice recursos nem prejudique a produgao.
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Diversas novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas ou aproveitadas para

integrar as fabricas inteligentes, frutos desta nova era para a manufatura. Bai et al. (2020),

ressalta a importancia de se avaliar cada uma dessas tecnologias de forma cuidadosa,

pois cada uma delas vai influenciar as dimensdes da industria e da sustentabilidade de

forma variavel.

1.1.1 Principios.

Para que a implantacao da industria 4.0 tenha um pleno desenvolvimento e seja

considerada bem-sucedida, alguns principios devem ser considerados. Segundo

Hermann et al. (2016) deve-se respaldar nos seguintes principios:

a)

d)

Interoperabilidade: Trata-se da comunicagdo constante, promovida entre as
maquinas utilizadas nos processos e seus responsaveis além da capacidade de
comunicagao entre sistemas distintos. Pode ser visto como um facilitador para
viabilizar a industria 4.0, sendo considerado o primeiro passo para a adesao a
esta nova era industrial (SCHWAB e MACKENZIE, 2016).

Virtualizacdo: E a virtualizagéo dos processos, que prevé inclusive a instalagdo de
sensores por toda a fabrica que sdo capazes de extrair informacdes através do

monitoramento dos processos (HERMANN et al. ,2016)

Descentralizagao: A capacidade de tomada e decisdo deixa de depender do
sistema do sistema de computagao centralizado do 6rgéo de tomada de deciséo
e alcanca também a equipe de operagbes e até mesmo as maquinas.
Possibilitando maior agilidade e flexibilidade na tomada de decisdo (KAMBLE et
al., 2018).

Capacidade em tempo real: E a capacidade de gerar, processar e monitorar dados
em tempo real, ou seja, coletar as informagdes de forma instantinea. Este
monitoramento pode ocorrer dentro ou fora do espaco fisico da empresa,

facilitando cada vez mais a tomada de decisdo (HERMANN et al. ,2016)

Orientacao a servigo: Fundamenta-se na customizagido de softwares de acordo

com as necessidades de cada organizacgado, através da internet de servicos é
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permitida a integracdo de maquinas e usuarios através de programas respeitando
cada necessidade, resultando numa maior usabilidade das ferramentas de
integragéo da organizagao (SORIANO et al., 2013).

Modularidade: Trata-se da flexibilizagdo de todo o processo produtivo a partir da
formacéao de varios médulos, que podem ser acoplados ou desacoplados entre si,
permitindo que desta forma os processos se tornem mais dinamicos e rapidos,
para maior agilidade no atendimento das demandas dos clientes. A modularidade
possibilita ajustes de capacidade em situagdes sazonais e facilita a simulacao de
processos de fabricacao (KAMBLE et al., 2018).

1.1.2 Tecnologias.

As principais tecnologias mencionadas pelos pesquisadores do assunto serdo

mencionadas abaixo, porém cabe ressaltar que existem muitas outras tecnologias

relacionadas a industria 4.0.

a)

b)

Internet das coisas (/nternet of thing; 1oT): Também é conhecida como “a internet
de todas as coisas” e podemos definir como uma grande rede onde pessoas e
coisas se conectam, coletam e compartilham dados sobre o seu comportamento
ou funcionamento e até mesmo sobre 0 ambiente que as cercam. Segundo Klaus
(2016) pode-se dizer que se trata da relagdo entre as coisas como produtos,
servicos, lugares e as pessoas, que se torna possivel através de inumeras
plataformas e tecnologias conectadas. Bai et al. (2020) define como “varios
conjuntos de pecgas de hardware que funcionam juntos por meio da conectividade
da Internet das coisas para ajudar a aprimorar os processos de fabricagédo e
industriais”, toda essa integragao se da por meio de sensores instalados ao longo
de toda cadeia de producg&o. Galegale et al. (2016), conclui em sua pesquisa,
onde faz um estudo bibliométrico sobre a IoT, que existem diversas defini¢cdes
para o termo e que sua maioria se refere a sensores ou microchips, que ao se
conectar a objetos fisicos, promovem a interagcdo homem-objeto e objeto-objeto,

tendo assim diversas aplicagdes incluindo o uso pessoal e 0s negocios.

Big Data: O volume de dados gerados cresce exponencialmente com o passar
dos anos. A medida em que as tecnologias de sensor evoluem, aumenta a

contribuicdo de dados, para os bancos de dados organizacionais. As melhorias
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efetuadas nas tecnologias de armazenamento trazem como consequéncia o custo
de avaliar, selecionar e destruir dados antigos, ndo os deixando apenas se
acumular. O grande volume de dados armazenados oferece a oportunidade de
inter-relaciona-los resultando numa analise mais eficiente (CLARKE, 2015).
Segundo Junior (2012), big data se apresenta como um conjunto de dados com
um tamanho superior a habilidade que as ferramentas tipicas de bancos de dados
possuem para capturar e analisar esses dados. Para BAIl et al. (2020) é a
tecnologia que permite coletar e analisar o grande volume de dados gerados pela
implantacao da industria 4.0, a estratégia utilizada quando as técnicas tradicionais
de mineracgao e tratamento de dados nao sao suficientes para descobrir os insights
e o significado dos dados obtidos. O termo Big data apara a industria 4.0 é visto
como as solugdes tecnoldgicas aplicadas para o tratamento e analise do grande
volume de dados gerados pelas demais tecnologias implantadas, como a loT, com
seus sensores distribuidos ao longo de toda a cadeia produtiva, gerando dados
em tempo real. Cabe ressaltar a importancia da utilizagdo desta tecnologia tendo
em vista que a industria 4.0 processa os dados, para que o conhecimento obtido

através dos mesmos, seja utilizado como base para a tomada de deciséo.

Ciberseguranga ou seguranga cibernética: Diante do grande volume de dados
gerados pela implantacdo das novas tecnologias que se associam ao big data,
temos também que voltar nossa atengdo para a possibilidade de fragilidade
nesses sistemas ao que se refere a seguranca dos dados. Para Culot et al. (2019)
a cibersegurancga extrapola os limites da empresa quando se trata de industria 4.0,
envolvendo fornecedores, parceiros da cadeia de suprimentos e até mesmo os
clientes de produtos conectados e servigos digitais. A ciberseguranca trata dos
métodos preventivos utilizados para proteger as informagdes de serem roubadas,
comprometidas ou atacadas. Baiet al. (2020). A seguranca cibernética é
desafiadora quando falamos de industria 4.0, se faz necessario a utilizacdo de
estruturas mais seguras, sofisticadas e confiaveis para maquinas e operadores,
sendo necessario conectar e utilizar um protocolo de comunicag¢ao padrao para
fins operacionais (MOKTADIR et al.,2018)

Robds auténomos e Inteligéncia Atrtificial: S&o robds ou maquinas que possuem a
capacidade de realizar tarefas sem a intervengdo humana, incluindo a

possibilidade de tomada decisbes ndo programadas através da inteligéncia
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artificial. “E uma area da ciéncia da computacdo que enfatiza a criacdo de
maquinas inteligentes que funcionam e reagem como humanos.” Bai et al. (2020).
E de grande importancia dentro da jornada da industria 4.0. Um robé auténomo é
capaz de operar com uma maior precisao onde os trabalhadores apresentem certa
incapacidade ou restricdo para lidar com determinados tipos de operagao
(MOKTADIR et al., 2018).

e) Realidade Aumentada: Trata- se de uma tecnologia que permite sobrepor
elementos virtuais & nossa viséo real das coisas. “E um tipo de ambiente de
exibicdo interativo baseado em realidade que usa os recursos de exibicao, som e
outros efeitos gerados por computador para aprimorar a experiéncia do mundo
real.” Bai et al. (2020). Na industria 4.0, através de dispositivos moveis que
recebem dados em tempo real, das maquinas, cameras e de outros sistemas é
possivel visualizar a projecdo de cenarios virtuais que auxiliam na tomada de

decisao.

f) Simulacédo: Se refere a possibilidade de simular cenarios virtualmente, séo
tecnologias que utilizam o computador para a reproducédo de um processo ou
sistema real Bai et al. (2020). Pode ser utilizado para o desenvolvimento de novos
produtos, corrigir possiveis erros de produgao e principalmente otimizar processos

num tempo menor e com maior economia de recursos.

g) Impressédo 3D: Nada mais é do que a produgéo em baixa escala e com custo
reduzido de produtos através de uma impressora 3D. Esta tecnologia permite
também a impressdo de pecas de manutengdo 0 que gera uma economia que
engloba tanto a questao financeira quanto a questao de desperdicio de tempo nos

processos de producao Bai et al. (2020).

1.2 - Sustentabilidade.

O termo sustentabilidade juntamente com o termo desenvolvimento sustentavel,
vem se tornando cada vez mais popular e ganhando cada vez mais espago no ramo da
pesquisa. E possivel observar um aumento de mais 400%, quando buscamos estudos
publicados em pelo menos duas das bases de dados de maior expressdo, que sao, a
Web of Science e a SCOPUS, no periodo dos ultimos 10 anos, utilizando o termo

“sustainability”.
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Os impactos negativos oriundos principalmente das industrias, das forgas de
mercado e dos excessos do sistema capitalista sobre o0 ambiente natural, levou a geragao
de diversos debates, como os realizados pelas conferéncias da Organizagao das Nagdes
Unidas(ONU) em Estocolmo, na Suécia em 1972, em Nairébi, no Quénia em 1982, que
finalmente culminariam na conceituagdo de desenvolvimento sustentavel em 1987, com
o Relatério Brundtland, elaborado pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento(CMMAD), que define o desenvolvimento sustentavel como um modelo
de desenvolvimento que visa atender as necessidades da geracdo presente sem
comprometer a capacidade das futuras geracbes de atender suas préprias
necessidades(MAIA et al., 2011).

A Sustentabilidade passou por diversos processos de desenvolvimento e de
evolucao do seu conceito desde sua primeira aparicdo. Através de varias conferéncias,
dentro de organizagdes e instituicdes, recebeu diferentes criticas e interpretacdes, porém
tem sido aceito em diversos campos de atividades (IVASCU et al., 2020). Segundo Maia
et al. (2011) os trés componentes fundamentais para o desenvolvimento sustentavel
presentes no Relatério Brundtland, que sdo a protecdo ambiental, o crescimento
econdmico e a equidade social, representam para diversos autores as dimensdes da
sustentabilidade, o que seria denominado por Elkington, J. no ano de 1997 em seu livro,
Canibais com garfos: o triplo resultado dos negdécios do século 21, como Triple Bottom
Line (TBL) ou tripé da sustentabilidade. Esta visao traz a sustentabilidade com uma face
tridimensional, que abrange trés dimensdes ou pilares, o ambiental, o social e o
econdmico. Estes trés pilares devem atuar como norteadores de decisbes e acdes
relacionadas a gestdo organizacional para se alcancar o desenvolvimento sustentavel.

Cada uma dessas dimensbes que serao apresentadas abaixo, se apresenta como
condicAo necessaria, porém ndo como condicdo suficiente para alcancar a
sustentabilidade empresarial. Quando apenas uma delas ndo € alcangada, ja nao

podemos dizer que a organizacao age de forma sustentavel (BRACCINI et al., 2018).

a) Dimenséo social: Esta relacionado com as atitudes das organizacbes que estao
voltadas para a preservacao do capital humano e social pertencentes as
comunidades nas quais as organizagdes operam para a criagdo de valor,
englobando também aspectos como satisfacdo no trabalho, qualidade de vida e
integracdo social nas comunidades (BRACCINI et al., 2018). E promover a

responsabilidade social dentro e fora dos limites das empresas, oferecendo boas
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condi¢des de trabalho, além de atuar no desenvolvimento da comunidade onde a
organizacgao esta inserida, através de projetos sociais, programas que promovam

a educacao e a valorizagdo da mao de obra local por exemplo.

b) Dimensao econémica: Refere-se a criagéo de valor equilibrando custos e receitas
seja na produgao ou na distribuicdo dos bens e servigos. Traz a preocupag¢ao com
o desempenho econdmico e financeiro das organizagdes (BRACCINI et al., 2018).
Trata —se da gestao responsavel do patriménio das empresas, o0 que exige um
maior cuidado na analise de orgamentos, investimentos e de toda a parte

financeira e fiscal das organizacdes.

c) Dimensdo ambiental: Trata-se da manutengdo de praticas de produgao mais
adequadas, da exploragédo responsavel dos recursos naturais, garantindo sua
continuidade, controlando a emissdo de poluentes e descarte adequado ou
reciclagem de residuos. Concentra-se na compatibilidade entre o uso e a
renovagao dos recursos naturais, onde as organizagdes devem consumir apenas
0 que pode ser reproduzido pela natureza, gerar apenas as emissdes que possam
de absorvidas pelo ecossistema existente. Isso pode ocorrer através do
redesenho dos processos visando a reducdo ou substituicdo de recursos

renovaveis por nao renovaveis (BRACCINI et al., 2018).

1.2.1 Sustentabilidade Ambiental.

A sustentabilidade ambiental traz as restricdes ecoldgicas como limites para a
producdo. A exploragédo de recursos ndo deve ultrapassar a taxa de regeneragdo dos
recursos naturais, bem como nao se deve gerar mais residuos do que a biosfera e capaz
de assimilar (BONILLA et al., 2018). A publicagéo do relatério de “Brundtland” no ano de
1987, que deu origem ao termo “desenvolvimento sustentavel”’, gerou um movimento de
crescimento no que toca a consciéncia da sociedade sobre os impactos ambientais
gerados pela manufatura industrial.

Ao longo do tempo o conceito de desenvolvimento sustentavel, foi se adaptando
as exigéncias ambientais e tecnoldgicas, porém seus objetivos e principios continuaram
presentes. Apds publicacdo do relatério de Brundtland, foram realizadas diversas
conferéncias, relatérios e cupulas, como a Cupula do Rio de 1992, conhecida oficialmente

como Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
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(UNCED), que visava parcerias internacionais para que se chegar ao desenvolvimento
sustentavel mundial. A Rio 92 deu origem a declaracao do Rio, que trazia 27 principios
norteadores para o desenvolvimento sustentavel e a Agenda 21, que se tratava de um
plano de acdo para alcancar este objetivo a nivel mundial. Nos anos 2000 em Nova York,
ocorreu a cupula do Milénio, onde as grandes Na¢des promoveram uma parceria global
para reduzir a pobreza extrema e tragaram um conjunto de oito Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), que deveriam ser cumpridos até o ano de 2015. No
ano 2002, tivemos a conferéncia de Joanesburgo ou Cdpula Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel, onde foi feito um balango sobre a implementagao da
Agenda 21 e reafirmagédo dos compromissos do ODM. Ja em 2012 ocorreu a Rio +20,
onde além da avaliagcao do andamento dos ODM, foi iniciado o processo para desenvolver
os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para o periodo posterior ao ano de
2015. Finalmente no ano de 2015, foi estabelecida a Agenda 2030, pela Cupula de
Desenvolvimento Sustentavel. Ela apresenta os 17 ODS, que foram ratificados por 193

nacdes e o0 prazo para alcangar os objetivos € o ano de 2030 (PEDERCINI et al.,2020).

1.2.1.1 Agenda 2030 e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

A Agenda 2030 € um plano de agao que faz parte de um pacto global em favor do
desenvolvimento sustentavel, que teve sua origem a partir de uma iniciativa da ONU
(Organizagao das Nagbes Unidas), que visa garantir o desenvolvimento humano, bem
como as necessidades basicas do cidadao através de um processo econémico, politico
e social, respeitando a sustentabilidade e o meio ambiente.

No ano de 2015 o Brasil, acompanhado de mais 192 paises, se comprometeu a
libertar a raca humana da tirania da pobreza e da penduria, curar e proteger nosso planeta,
tendo entdo que tomar medidas que leve o0 mundo a um caminho mais sustentavel. A
agenda 2030 é composta por 17 Objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) que
por sua vez sao compostos por 169 metas que devem ser cumpridas até o ano de 2030.

Os ODS estao representados na figura 2.
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Figura 2: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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Fonte: (NACOES UNIDAS BRASIL, 2022)

O quadro 1 a seguir, traz uma breve explicagao sobre cada um dos objetivos.

Quadro1: Quadro explicativo dos ODS.

Objetivos de Desenvolvimentos Sustentavel

1 |Erradicagao da pobreza. Erradicar a pobreza em todas as formas e em
todos os lugares.
. Erradicar a fome, alcangar a seguranga
Fome Zero e agricultura . G2 9 ¢
2 = alimentar, melhorar a nutricio e promover a
sustentavel. . \
agricultura sustentavel.
Garantir o acesso a saude de qualidade e
3 |Saude e bem-estar. promover o bem-estar para todos, em todas as

idades.

Garantir o acesso a educacao inclusiva, de
qualidade e  equitativa, e  promover
oportunidades de aprendizagem ao longo da
vida para todos.

4 | Educacgao de qualidade.

Alcancgar a igualdade de género e empoderar

5 |Igualdade de género. .
todas as mulheres e meninas.

Garantir a disponibilidade e a gestao sustentavel

6 |Agua potavel e saneamento. . .
da agua potavel e do saneamento para todos.




7 |Energia limpa e acessivel.
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Garantir o acesso a fontes de energia fiaveis,
sustentaveis e modernas para todos.

Trabalho decente e

Promover o crescimento econémico inclusivo e

8 - .- 5 i
ST o Crers (o TEa, sustentavgl, o0 emprego pleno e produtivo e o
trabalho digno para todos.
o |Indisrin, imovagaoe | Consr nfsesiuas esienis, proover
infraestrutura. G ~
fomentar a inovagéo.
10 dRed_ugac|> dd?js Reduzir as desigualdades no interior dos paises
el LELE Lo e entre paises.
1 g::::tséseci::mumdades Tornar as cidades e comunidades mais
: inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis.
12 Consum9 e_produgao Garantir padroes de consumo e de produgao
responsaveis. sustentaveis.
13 |Agao contra a mudanca Adotar medidas urgentes para combater as

global do Clima.

alteragdes climaticas e os seus impactos.

14 |Vida na agua.

Conservar e usar de forma sustentavel os
oceanos, mares e 0S recursos marinhos para o
desenvolvimento sustentavel.

15 |Vida Terrestre.

Proteger, restaurar e promover o0 USO
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir
de forma sustentavel as florestas, combater a
desertificacao, travar e reverter a degradacao
dos solos e travar a perda da biodiversidade.

Paz, justica, e instituicoes

Promover sociedades pacificas e inclusivas
para o] desenvolvimento sustentavel,

16 eficazes proporcionar o acesso a justica para todos e
’ construir instituicbes eficazes, responsaveis e

inclusivas a todos os niveis.
47 |Parcerias e Meios de Reforcar os meios de implementagdo e

implementacao.

revitalizar a parceria global para o
desenvolvimento sustentavel.

Fonte: Elaborado pela autora com base nas informagdes do portal das Nagdes Unidas no
Brasil (NACOES UNIDAS BRASIL, 2022)

1.2.1.2 Sustentabilidade Ambiental e Industria 4.0

O movimento que trouxe uma maior consciéncia para a sociedade sobre os

impactos ambientais gerados pela manufatura também gerou uma maior preocupagao

com a questdo da disponibilidade dos recursos naturais n&do renovaveis, além de

despertar nos consumidores a preferéncia por produtos ecologicamente corretos. Este

movimento exigiu das empresas de manufatura, que as mesmas levassem em

consideracao a sustentabilidade na sua cadeia de suprimentos (BROZZI et al., 2020) O
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cenario mundial de escassez de recursos naturais e desequilibrios ambientais, sociais e
econdmicos, motiva as praticas sustentaveis nas organizagdes. (IVASCU et al., 2020).

Neste contexto que envolve desafios ambientais urgentes a industria 4.0 surge
como uma nova possibilidade de alavancar a sustentabilidade, englobando todas as suas
dimensdes dentro das organizagdes, porém a dimensdo ambiental sera abordada mais
detalhadamente por ser o foco deste estudo. De acordo com Brozzi et al. (2020), a
industria 4.0 foi identificada como uma oportunidade mais sustentavel na criagcao de valor
industrial na manufatura, tendo em vista que suas tecnologias, que fornecem informacdes
detalhadas sobre todo o processo de produgdo pode gerar a otimizagdo do uso de
recursos. Para Oluyisola et al. (2020), as tecnologias de informagao relacionadas a
industria 4.0 tem potencial para transformar todas as fases do ciclo de vida do produto,
desde o design até a reciclagem, pois permite planejar e controlar todas as operagdes da
fabrica e da cadeia de suprimentos em tempo real, resultando na diminuicdo do
desperdicio.

Bai et al. (2020) em seu estudo, nos diz que a industria 4.0 tem potencial para
beneficiar todos os ODS. O quadro 2 abaixo, foi confeccionada com base em seu estudo,

porém evidenciando apenas os ODS que estéo ligados a sustentabilidade ambiental.

Quadro2: Relacionamento dos ODS com a industria 4.0.

OoDS Relacionamento com tecnologias da Industria 4.0

As tecnologias da Industria 4.0 traréo eficiéncia
Energia limpa e acessivel |energética sustentavel para permitir maior qualidade
e economia de custos para os usuarios.

As tecnologias da Industria 4.0, sejam as novas
industrias e as tecnologias da informagao e
comunicagao, sao 0s meios importantes para a
promogao de industrias sustentaveis, investindo na
investigacao cientifica e na inovagao, modernizando
as infraestruturas

As tecnologias da Industria 4.0 ja estdo sendo
usadas para trazer maior eficiéncia entre as
industrias, maior transparéncia nas cadeias de
abastecimento e melhores padrdes de produgéo e
consumo.

Industria, inovacgao e
infraestrutura

Consumo e produgao
sustentaveis

Acao contra a mudanca global | AS tecnologias da indUstria 4.0 podem levar a uma
do clima redugéo das emissées de CO2 por pegada de
carbono rastreavel e centrada em dados.
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As tecnologias da Industria 4.0 podem contribuir para

Vida na agua . .
0 uso mais sustentavel dos recursos dos oceanos.

As tecnologias da Industria 4.0 s&o essenciais para o
manejo das florestas e da biodiversidade.
Fonte: (BAI et al., 2020)

Vida terrestre

1.2.2 Economia Circular.

A economia circular se apresenta como um conceito que seria capaz de servir
como um meio de ajudar as empresas e a sociedade como um todo a trilharem um
caminho rumo a sustentabilidade, se revelando como uma alternativa ao modelo
econdmico linear. O modelo econdmico circular promove uma utilizagdo de forma
rotatéria dos materiais, através da devolugdo de residuos que sdo transformados em
novos recursos e entdo devolvidos ao processo de fabricagao. Este modelo preza pelo
uso sustentavel dos recursos naturais, aumentando a circularidade dos recursos dentro
dos sistemas de fabricacao, tendo em vista a finitude dos mesmos.

O modelo econdmico que ainda se faz predominante mundialmente é o modelo
de economia linear. Este modelo de economia se organiza de maneira que, apds
extraidos, os recursos naturais sdo transformados em bens, esses bens sdo consumidos
e logo apés descartados, como o representado na figura 3, sem maiores preocupagdes
com a inevitavel finitude dos recursos e com geragao excessiva de residuos. Este modelo

vem se tornando claramente insustentavel.

Figura 3: Representacdo do modelo de Economia Linear.
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Fonte:(IDEIA CIRCULAR, 2022)

Mesmo diante de um esforgo por parte das industrias em melhorar o seu
desempenho ambiental ao longo dos anos, as atividades industriais continuam sendo

altamente prejudiciais ao meio ambiente, gerando uma intensa quantidade de residuos e
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poluicdo. Tendo em vista que a maioria das empresas ainda ndo conseguiu integrar a
sustentabilidade ambiental a suas atividades operacionais. Para alcangar novos padrdes
de consumo e producdo que sejam sustentaveis, novas abordagens precisam ser
inseridas no contexto industrial. A economia circular se apresenta como uma alternativa
para alcangar esses padrées almejados (VILES et al., 2022).

O termo “Economia Circular”, foi utilizado pela primeira vez por Pearce e Turner
em 1990, porém ganhou popularidade através do trabalho realizado pela Ellen MacArthur
Foundation por volta do ano de 2012 (VILES et al., 2022). Dentro de uma perspectiva de
desenvolvimento sustentavel o conceito de economia circular foi definido por Kornonen
et al. (2018) como “...uma economia construida a partir de sistemas sociais de produgao-
consumo que maximizam o servigo produzido a partir do fluxo linear natureza-sociedade-
natureza material e energia. Isso é alcangcado usando fluxos de materiais ciclicos, fontes
de energia renovaveis e fluxos de energia tipo cascata.”

A Ellen MacArthur Foundation (EMF) é uma instituicdo conhecida mundialmente
pelo seu trabalho com a Economia Circular e se destaca pela criacao de pesquisas que
evidenciam os beneficios pela ado¢ao da mesma. A instituicdo busca contribuir com a
solugado para desafios ambientais como a mudanga climatica e perda de biodiversidade,
através da promocéao das praticas de economia circular.

O fluxo de materiais dentro de um sistema de economia circular, pode ser
representado pelo diagrama de borboleta, conforme o ilustrado na figura 4, que traz uma
adaptacéo do diagrama criado pela Ellen MacArthur Foundation.

Figura 4: Adaptac&o do diagrama de borboleta Ellen MacArthur Foundation.
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adaptagao do diagrama elaborado pela Fundagio Ellen MacaArthur '(@@D'DEM CIRCULAR

Fonte:(IDEIA CIRCULAR, 2022)
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Neste diagrama é possivel identificar que a economia circular se baseia em dois
ciclos, o técnico e o bioldgico. No ciclo técnico temos a circulagdo dos produtos e dos
materiais, classificados como recursos finitos, mantida através da manutencgao,
reutilizagdo ou redistribuicdo, remanufatura e da reciclagem. Ja no ciclo biolégico os
recursos ditos como renovaveis, circulam de uma forma na qual os nutrientes
provenientes dos materiais biodegradaveis retornam a natureza para a sua regeneragao
0 que auxilia na reducado da extracdo de recursos naturais brutos, fazendo com que os
materiais sejam utilizados de forma mais sustentavel, aderindo inclusive a métodos de
assimilagéo anaerdbia na gestéo de residuos (AKKAD et al., 2022).

Ainda segundo a EMF (2015), a economia circular se apoia em trés principios:

e Principio 1: Preservar e aprimorar o capital natural controlando estoques finitos
e equilibrando os fluxos de recursos renovaveis. Este principio promove a
desmaterializacao dos produtos e servigos, transformando-os em virtuais sempre
que existir esta possibilidade e quando n&o for possivel langar mao de
tecnologias e processos que fagam uso de recursos renovaveis ou apresente um
desempenho mais satisfatorio.

e Principio 2: Otimizar o rendimento de recursos fazendo circular produtos,
componentes e materiais no mais alto nivel de utilidade o tempo todo, tanto no
ciclo técnico quanto no biolégico. A ideia é manter os materiais 0 maior tempo
possivel em circulagdo, almejando a preservagéo dos recursos, energia, atraves
da manutencdo ou reciclagem. Este principio sugere projetar visando a
remanufatura, a renovacgao e a reciclagem.

e Principio 3: Estimular a efetividade do sistema revelando e excluindo as
externalidades negativas desde o principio. Engloba a reducdo de danos a
sistemas e a diversas areas como mobilidade, uso da terra, agua, liberacao de

substancias téxicas entre outras.

Alguns autores como Pereira (2021), defendem que os ODS e suas metas so serao
alcancgados através da substituicdo do modelo linear por um modelo de producgao circular,
gue adota sistemas que implicam em beneficios como a reducéo de residuos, a utilizagao
de recursos de forma mais sustentavel, que sdo contribuicdbes fundamentais para a
Agenda 2030. Schroeder et al. (2018), também ressalta que os principios da economia
circular oferecem contribuicdes diretas ao alcance de diversos ODS, citando a reducgdo

de gases de efeito estufa, redugéo de residuos, de consumo de materiais, poupancga
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energeética, além da utilizagdo de energia renovavel.
1.2.2.1 Framework RESOLVE.

A Ellen MacArthur Foundation, através de sua pesquisa envolvendo estudos de
caso, desenvolveu uma estrutura, que se baseia na identificacido de seis agbes as quais,
empresas € 0 governo podem adotar vislumbrando uma transicdo para a economia
circular. Esta estrutura foi denominada estrutura RESOLVE. A estrutura pode ser vista
como uma ferramenta na elaboragao de iniciativas e estratégias circulares, suas agdes
tendem a aumentar a utilizagao de ativos fisicos, prolongando sua vida, além de promover
a substituicao do uso de recursos finitos pelos recursos de fontes renovaveis EMF(2015).
A figura 5 traz a explicacado simplificada de cada umas das seis ac¢des propostas pelo

framework, regenarate, share, optimise, loop e exchange.

Figura 5: Adaptacao do framework RESOLVE Ellen MacArthur Foundation.
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Fonte: EMF(2015).
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e Regenerar: Tem seu foco na mudanga da utilizagdo de fontes tradicionais de
energia ou matéria-prima para energia renovavel e novos materiais. A ideia é que
os ciclos biolégicos sejam utilizados para a circulagdo do fluxo de energia e
materiais, que se convertem em fontes de energia e matéria-prima para outras
cadeias (EMF,2015).

e Compartilhar: Visa a maximizacdo da utilizagdo dos produtos por meio de
compartilhamento. Os produtos devem ser projetados no intuito de ter uma
duragdo prolongada e ter maior aproveitamento por meio de manutengdo ou
reparos estendendo sua vida util (EMF,2015).

o Otimizar. Tem sua estratégia voltada para o uso de tecnologia digital, como
sensores, automacao, big data (MACARTHUR E WAUGHRAY, 2016 ). Visa
aumentar a eficiéncia da produgao, trabalhando em prol da eliminagao dos
desperdicios nos processos de fabricagao (Lewandowski, 2016).

o Loop: Utiliza os ciclos biologicos e técnicos para recuperar o valor dos residuos
ou restaurar o valor dos produtos pds consumo, por meio de reparo, reutilizacao,
remanufatura e reciclagem (LEWANDOWSKI, 2016).

e Virtualize: E a estratégia de desmaterializagdo dos produtos e servicos, por
alternativas virtuais (EMF,2015).

e Trocar: Tem como ideia central a substituicdo de materiais e tecnologias obsoletas
e ftradicionais por novas tecnologias ou materiais de origem renovavel.
(EMF,2015).

1.2.2.2 Economia Circular e Industria 4.0.

Diversos fatores podem se tornar impedimentos para a migragdo de um modelo
linear para um modelo circular. Em seu estudo Su et al (2013) identifica os principais
desafios para a implementagao da economia circular e destaca escassez de tecnologia
avangada como um desses fatores. Em paralelo a isso, se desenvolveu o movimento da
quarta revolugao industrial, também chamada de industria 4.0, que se constituiu a partir
de tecnologias de informacgao e inteligéncia disruptivas. Tais tecnologias oportunizam que
a produgdo tenha cada vez mais, altos niveis de eficiéncia de produgéo, oferecem
potencial de crescimento, competitividade e inovagao, fomentando o desenvolvimento
sustentavel (BAl et al.,, 2020). A industria 4.0 pode iminentemente sanar diversas
limitagdes ecoldgicas das praticas e tecnologias industriais tradicionais (MORRAR et al,
2017).
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As tecnologias 4.0 estdo sendo investigadas para que que possam servir de apoio
a implementacgdo de estratégias circulares, seja no caso da tomada de decisdo ou na
fabricagdo. Diversos estudos defendem que a implementagao de estratégias circulares
na produgéo, podem ser otimizadas pela adogéo de tecnologias 4.0 (ACERBI; TAISCH,
2020). Em seu estudo Garcia-Muifia et al. (2019) ressalta que as tecnologias digitais, o
gerenciamento de big data e inteligéncia artificial sdo de grande ajuda para as empresas
conceberem um modelo de negdcio circular. Okorie et al. (2018) afirmam que a quarta
revolucdo industrial, impulsionada pela digitalizac&o, apresenta um grande potencial em
alavancar modelos de negécios circulares, onde os recursos renovaveis sao consumidos,
os estoques sdo mantidos infinitamente e o desperdicio é eliminado. E aqui que a
Industria 4.0 e a economia circular se encontram e empoderam.

Em sua pesquisa Jabbour et al. (2018), relaciona as agcbes de economia circular
propostas no framework RESOLVE, com oportunidades trazidas pelas tecnologias 4.0,
indicando que “Regenerar”’ pode ser beneficiado pela aplicacdo da internet das coisas,
gue permite que as decisdes de producéo e gestdo podem ser tomadas, baseadas nos
dados captados e fornecidos por sensores e aplicativos e consequentemente, gerar a
economia de recursos e melhorar a produtividade. A acdo “Compartilhar’, tem seu
potencial alavancado pela computagdo em nuvem, que permite que as pessoas se
conectem e compartilhem informacdes sobre oferta e demanda e também pela internet
das coisas, através do monitoramento de produtos durante o uso pelo consumidor, que
permite que as organizagdes possam investir na extensio da vida util dos produtos. Ja a
acao de “Otimizar”, além da internet das coisas, teria suporte dos sistemas ciber-fisicos,
que permitiriam através da coleta de dados dos processos, identificar falhas, monitorar e
controlar o desempenho das operagdes, intervir e planejar a manutencdo das maquinas
e tudo isso acarretaria a diminuicao de recursos. Para apoiar a agao “Loop”, podem ser
usadas a computagao e nuvem, internet das coisas e sistemas ciber-fisicos, tendo como
aliados o design do produto que pode incluir sensores ou chips, que permitiriam o
rastreamento dos componentes dos produtos, facilitando os processos de reciclagem e
manufatura. Na agao “Virtualizar’ as vantagens sao trazidas pela conexdo entre as
organizacgdes, fornecedores e clientes, interligando oferta e demanda, possibilitada pela
computacdo em nuvem, temos o monitoramento possibilitado pela internet das coisas.
Para finalizar temos a acédo “Trocar” que pode ser otimizada pela manufatura aditiva,
impressao 3D e internet das coisas, que promovem a diminui¢cao da utilizacdo de material
(JABBOUR et al., 2018).
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1.3 Industria brasileira.

Os dados mais recentes encontrados sobre o numero de estabelecimentos
industriais no Brasil sdo de 2021 e podem ser encontrados no portal do CNI
(Confederagao Nacional das Industrias), que indica que nesse periodo o Brasil atingiu o
nuamero de 490.286(quatrocentos e noventa mil, duzentos e oitenta e seis)
estabelecimentos. Aproximadamente 50% dessas industrias estdo distribuidas em
apenas trés estados, Sao Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul. Sdo Paulo ¢é o lider
do Ranking com aproximadamente 28% do total, o que corresponde a mais de um quarto
das industrias brasileiras (CNI,2022)

De acordo com o porte, temos a seguinte distribuicao, 93,70% das industrias sao
representadas por micro e pequenas empresas (1 a 49 empregados), 5,1 % por médias
empresas (50 a 249 empregados) e apenas 1,2% por grandes empresas (250 ou mais
empregados), esta classificagdo com relagao ao porte das empresas, segue 0 padrao
Eurostat, que é o 6rgao oficial de estatisticas da Unido Europeia. Com relagdo a
distribuigdo por porte de estabelecimento da producdo da industria geral, a atualizagao
dos dados é referente ao ano de 2020 e temos que as grandes empresas absorvem
76,7% da produgdo, as médias empresas chegam a 13,2% e as micro e pequenas
empresas atingem 10%. A industria geral considera apenas industria extrativa
(responsavel pela extragdo de matérias-primas) e industria de transformacgao (sistemas
de produgdo que transformam uma matéria-prima em um bem), excluindo a Industria de
construgao e os SIUP (servigos industriais de utilidade publica, que se referem a servigos
industriais de uso comum, como por exemplo eletricidade e agua (CNI,2022)

A industria brasileira, ainda segundo informagdes encontradas no portal da (CNI),
no ano de 2021, ocupou o segundo lugar em participacao no PIB (Produto Interno Bruto)
brasileiro, se comparado as demais atividades econdmicas, alcangando 23,6% de
participacao no PIB nacional. Este indice vem apresentando um leve crescimento ao
longo dos ultimos anos, alcangando em 2021 uma participagéo de 23,60% (CNI,2022,)

como podemos ver no grafico presente na figura 6.
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Figura 6: Participagao da Industria no PIB brasileiro.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nas informagées do portal do CNI (2022)

Perfil da Industria de Transformacgao.

No portal do CNI, também podemos encontrar os dados referentes apenas
a industria de transformacao, que alcanga sozinha 12% de participacao no PIB nacional
e cerca 50,7% de toda participagao industrial. O PIB da industria de transformacéo evoluiu
de forma crescente ao longo dos ultimos anos, com queda pontual no ano de 2012

(CNI,2022), como podemos ver no grafico da figura 7.

Figura 7: PIB da Industria de transformagao.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nas informagées do portal do CNI (2022).
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Apesar do crescimento em seu PIB, o PIB da industria de transformagéo se mantém

estavel em relagédo a sua participagéo no PIB nacional como podemos ver no grafico da

figura 8.

Figura 8: Participagédo da Industria de transformacgao do PIB.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nas informagdes do portal do CNI (2022).

No ano de 2021, a industria de transformacdo ocupou o primeiro lugar em
participacao no PIB geral da industria brasileira se comparado aos demais segmentos da
industria, alcangcando 50,7% do total, a participacdo dos outros trés segmentos
considerados, que sdo industria de construcdo, servigos industriais de utilidade publica e
industria extrativa, somados, ndo alcangam esta participagdo, chegando aos

49,3%(CNI,2022), como podemos ver ilustrado no grafico da figura 9.

Figura 9: Participagéo dos setores industriais no PIB.

Participacao no PIB.

M Industria de Transformagao

M IndUstria de Construgdo
M SIUP

M IndUstria Extrativa

%

Fonte: Elaborado pela autora com base nas informagdes do portal do CNI (2022).

Segundo os dados referentes ao ano de 2021, ultima atualizagéo encontrada do

portal da industria, ao que se refere a distribuicdo das empresas por porte, na
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segmentagcao da industria de transformagédo, a grande maioria das empresas, que
representam 92,8%, sao micro e pequenas empresas, 5,7% sdo médias empresas e
apenas 1,5% séo grandes empresas (CNI,2022)

O setor de alimentos lidera o ranking com 17,3% de participagao, seguido pelo
setor de derivados do petroleo e biocombustiveis que alcanga cerca de 10,60%. A
distribuicdo geral da participagao se refere ao ano de 2020, ultima atualizagéo disponivel

(CNI, 2022) e esta ilustrada no grafico presente na figura 10.

Figura 10: Participagao dos setores industriais no PIB da industria de transformacao.

Participacao no PIB da Industria de
transformacao.

6%

M Alimentos

M Derivados do petréleo e biocomb.
i Quimicos
M Metalurgia

M Veiculos automotores

6%

1\

Fonte: Elaborado pela autora com base nas informagées do portal do CNI (2022).
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1.3.1 Industria 4.0 no Brasil.

O Brasil, atualmente ocupa a 54° posigao no ranking do indice global de inovagao,
elaborado pela WIPO (Word Intelectual Property Organization). O indice de 2022 fornece
informagdes sobre 132 paises. Apesar de o Pais ter avangado algumas posigdes ao longo
dos ultimos anos, ainda esta muitos distante da posicdo das Grandes economias
mundiais (WIPO,2022)

O investimento industrial em P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) da industria
vinha sendo crescente no periodo compreendido entre os anos de 2016 e 2019, no
entanto apresentou uma queda entre os anos de 2019 e 2020, tanto na industria geral,
quanto na industria de transformagao. Os dados mais recentes encontrados no portal da

industria sdo de 2020 e indicam um investimento empresarial de quase 15 milhdes de
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reais para industria geral e aproximadamente 14 milhdes sdo destinados a industria de
transformagao que alcanga a marca de 94,21% do total geral do investimento na industria.

A CNI (Confederagdao Nacional da Industria), divulgou no ano de 2020, uma
pesquisa intitulada “A difusdo das tecnologias da industria 4.0 em empresas brasileiras”.
A pesquisa foi realizada com empresas brasileiras que ja haviam realizado algum
investimento referente a industria 4.0 e a partir dessas entrevistas se chegou as principais
motivagdes e restricdes para a adogao da industria 4.0 no Brasil.

Segundo a pesquisa realizada pelo CNI, as principais motivacbes que foram
constatadas nas industrias brasileiras para a introdugdo de inovagdes trazidas pela
industria 4.0, sdo 0 aumento de produtividade e reducao dos custos de manutengéo. No
caso o aumento de produtividade gerado, pelo controle de funcionamento das maquinas,
que sO recebem manutencdo quando realmente é necessario, evitando paradas
desnecessarias, o que consequentemente também reduz o custo de producado e
manutencao. Algumas empresas também adotaram a impressao 3D, para produzir as
pecas que sao utilizadas na manutencao das maquinas, reduzindo ainda mais o custo de
manutencgao (CNI,2020)

Outras motivagdes mencionadas foram o controle mais eficiente de produgdo
visando a redugdo no consumo de energia e outros insumos industriais, na area de
logistica, a modernizagdo nos processos de carga e descarga e no caso de empresas
multinacionais, a integracdo a corporacdo empresarial, determinada externamente.

No que se refere as restrigdes para introdugao de projetos de inovagéo trazidos
pela industria 4.0, a pesquisa realizada pelo CNI constatou, que a falta de informagao
sobre as novas tecnologias € um grande limitante, essa falta de informagéo ocorre nos
niveis operacional, executivo e gerencial. Em muitos casos os executivos das empresas
brasileiras acreditam que a industria 4.0 ndo passa de um modismo e preferem investir
em outros projetos. A falta de conhecimento também foi identificada no nivel gerencial.
As geréncias nao estdo capacitadas e por consequéncia nao conseguem influenciar o
nivel executivo na tomada de decisao referente a esse novo desafio. No nivel operacional,
faltam informacgdes para que os trabalhadores nao se coloquem de forma contraria aos
novos projetos e também iniciativas para que se busque requalificagao para se adaptar
as novas tecnologias (CNI,2020).

A restricdo de recursos para investimento, também se coloca como uma forte
restricdo. As empresas pesquisadas sentem falta de instrumentos de financiamento
voltados para a adogao das tecnologias voltadas para os novos projetos da industria 4.0.

com taxas de juros reduzidas, que impulsionem esse movimento, pois diante de um atraso
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tecnologico ha uma grande demanda por recursos (CNI,2020).

2 Metodologia.

Este capitulo trata dos métodos de trabalho que serdo utilizados nesta
dissertacdo. A pesquisa passa pelas etapas de planejamento, execucdo e analise das
evidéncias descobertas. Na fase de planejamento sado definidos a classificacdo e o
método de pesquisa. Ja a fase de execugao € composta inicialmente por uma pesquisa
bibliografica exploratdria sobre os temas industria 4.0, sustentabilidade e sobre a industria
brasileira, seguido por uma revisao sistematica da literatura que busca identificar quais
sdo 0s possiveis impactos relacionados a sustentabilidade ambiental ocasionados pela
adocao das tecnologias referentes a industria 4.0. Por fim foi realizada uma pesquisa de
campo, para identificar quais foram os resultados referentes a sustentabilidade ambiental,
alcangados pelas empresas que fizeram a implantagéo da industria 4.0 no Brasil. A etapa

final de Andlise engloba a discussao dos resultados e as conclusdes do estudo.
2.1 Planejamento da pesquisa.

De acordo com Gil (2002), o planejamento se apresenta como a primeira fase de
toda pesquisa e toda pesquisa exige que ao longo de seu processo que suas atividades
sejam efetivamente planejadas. O autor define o planejamento da pesquisa como um
processo sistematizado por meio do qual pode-se conferir maior eficiéncia a uma
investigagdo para que num prazo determinado se possa alcangar um conjunto de metas
estabelecidas.

Considerando a teoria defendida por Gil (2008) esta pesquisa de dissertacao trata-
se de uma pesquisa exploratéria, que apresenta como principal objetivo proporcionar
uma visao geral, aproximativa, acerca de um determinado fato. Normalmente este tipo
de pesquisa é aplicado quando o tema selecionado é pouco explorado, existindo grande
dificuldade em formular hipéteses precisas e operacionalizaveis, como no objeto de
estudo em questdo. O estudo adota uma abordagem qualitativa, que segundo Godoy
(1995), é a forma de se compreender melhor um fenédmeno, dentro do contexto em que
ele ocorre, onde o pesquisador vai a campo numa tentativa de captar, a partir da
perspectiva das pessoas envolvidas, o fendbmeno em estudo, considerando diversos

pontos de vista relevantes e coletando e analisando os varios tipos de dados coletados
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para assim entender a dinamica do fendmeno pesquisado. O planejamento se estruturou

conforme o fluxograma da figura 11:

Figura 11: Fluxograma de planejamento da pesquisa.

. - - -

Fonte: Elaborado pela autora.

2.2 Pesquisa Bibliografica Exploratéria.

A pesquisa bibliografica se desenvolve baseando-se no material ja elaborado, em
sua maioria livros e artigos cientificos, como afirma GIL (2002) e tem como objetivo o
conhecimento das contribuicdes cientificas ja atribuidas a um determinado assunto.
(JUNG, 2004). A pesquisa bibliografica sobre os temas industria 4.0, sustentabilidade e
sobre a industria brasileira, foi realizada através da consulta das bases de dados Web of
Science, Scopus e Scielo. Além das bases de dados citadas, também foi utilizado o portal
da CNI, para obter dados atuais sobre a industria brasileira. O material encontrado foi

utilizado como base para elaboracao do referencial tedrico deste estudo.
2.3 Revisao Sistematica de literatura.

Trata-se de uma investigagdo focada numa questdo bem definida, visando
identificar, avaliar, e sintetizar as evidéncias relevantes ja disponiveis. As revisbes
sistematicas devem ser abrangentes e ndo tendenciosas, tendo os critérios utilizados
divulgados, para que outros pesquisadores consigam replicar o procedimento. Quando
consideradas de boa qualidade s&o consideradas como melhor nivel de evidéncias para
a tomada de decisdo. Sdo previstos como método para a elaboracdo de uma revisao

sistematica, a elaboragédo da pergunta de pesquisa, a busca na literatura, selegdo dos
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artigos, extracdo dos dados, avaliacdo da qualidade metodolégica, sintese dos dados
(metanalise), avaliagdo da qualidade das evidéncias e redacdo e publicacdo dos
resultados (GALVAO et al., 2014).

Pergunta orientadora da pesquisa.

Para realizar a pesquisa por estudos nas bases de dados, se faz necessaria a
elaboragdo de uma pergunta orientadora para a pesquisa. A questéo elaborada para ser
utilizada como base foi “Quais os impactos a adogéo da industria 4.0 pode causar na
sustentabilidade ambiental das empresas?”. Para encontrar estudos que possam
responder a esse questionamento, foi utilizado o cruzamento dos termos “Industry 4.0” e
“environmental sustainability”, porém devido ao retorno de poucos estudos, foi realizado
uma nova consulta utilizando os termos “Industry 4.0” e “sustainability”, alcangando assim

um numero de estudos considerado satisfatério pela autora.

Base de dados investigadas.

Para o levantamento de estudos publicados sobre o tema, foram selecionadas as
seguintes bases de dados; Web of Science, Scopus e Scielo, consideradas referéncias
mundiais. A busca foi realizada através do acesso CAFE (Comunidade Académica
Federada) disponivel no Portal de Periédicos CAPES/MEC. A busca pelos estudos foi
realizada no dia 27/06/2022.

Critérios de Inclusao e Exclusao.

A exclusdo ou inclusdo dos estudos encontrados foi realizada com base nos

seguintes critérios:

a) Publicagbes anteriores ao ano de 2011: Foram excluidos todos os estudos
publicados anteriormente ao de 2011, ano de surgimento do termo industria 4.0.
Desta forma é possivel excluir parte dos estudos que falem apenas de
sustentabilidade, sem considerar os efeitos da industria 4.0.

b) Materiais que nado sejam artigos cientificos: Por apresentarem um processo
rigoroso para a aprovagdo da publicagdo, apenas artigos cientificos foram
considerados, excluindo o restante do material.

c) Acesso aberto: Foram eliminados todo os artigos de acesso fechado.



43

d) Duplicatas: Foi eliminado todo o material em duplicidade nas bases.

Analise dos artigos elegiveis.

Para a selegéo final dos artigos, foi realizada uma triagem onde os estudos
passaram por uma analise de titulo e resumo, para identificar a proximidade do material
com o tema escolhido e eliminar os estudos que possuam um direcionamento distinto do
presente estudo. Nao se pode deixar de destacar que esta etapa é subjetiva, o que nao
anula a possibilidade de que algum estudo excluido possa ser relevante para o tema.
Apos esta etapa o restante dos artigos sera lido na integra e apenas os estudos que

realmente se aproximam da tematica pesquisada serao incluidos neste estudo.

2.4 Pesquisa de Campo.

De acordo com Gil (2002), num estudo de campo, ndo ha como definir um padrao
de etapas a ser seguido em todas as pesquisas, tendo em vista que a especificidade de
cada estudo tende a requerer seus proprios procedimentos, porém existem algumas
etapas que podem ser vistas na maioria dos estudos inseridos nesta classificagao, tais

como:

Elaboragéo do projeto inicial;

Exploragao preliminar;

Formulagao do projeto de pesquisa;

Pré-teste dos instrumentos e procedimentos de pesquisa;
Coleta de dados;

Analise do material;

@ = o o o0 T o

Redacao do relatério.

A pesquisa de campo presente nesta dissertacdo, tendo como base as etapas

enumeradas acima foi elaborado da seguinte forma:

Elaboracéo do projeto;
Teste do instrumento de pesquisa;

Coleta de dados;

a0 T oo

Extrac&o e analise dos resultados.
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2.4.1 Elaboracao do projeto.

Esta etapa foi iniciada por uma investigagao de quais seriam as necessidades da
pesquisa, o publico-alvo, quais pontos precisavam ser abordados durante a coleta de
dados e qual seria o instrumento de pesquisa, diante disso foi elaborado o projeto a

seqguir:

O principal objetivo da pesquisa de campo era investigar quais eram os resultados
reais, ligados a sustentabilidade ambiental, que foram alcangados pelas empresas que

implantaram as tecnologias referentes a industria 4.0.

Publico - alvo: Para alcangar o objetivo tragado, a pesquisa s6 poderia ser realizada em
empresas que ja estivessem utilizando tais tecnologias e o respondente precisaria
necessariamente ter acesso direto aos resultados. Para alcancar tal perfil, foram
utilizadas diversas formas de abordagem. Inicialmente foi realizada uma busca na internet
por empresas que divulgaram algum tipo de ligacdo com a industria 4.0. Através desta
listagem de empresas foi realizada uma busca na plataforma LinkedIn, que segundo a
mesma possui a maior rede profissional do mundo e conta com mais de 850 milhdes de
usuarios. Através da plataforma, foi possivel identificar profissionais que trabalhavam
diretamente com industria 4.0. Além do LinkedIn, também foi utilizado o aplicativo de
mensagens Telegram, através do grupo “WF- Industria 4.0, que foi criado em outubro de
2020, para a troca de informagdes entre profissionais ligados a industria 4.0, atualmente

o grupo conta com 470 membros.

Principais pontos a serem abordados: Para que a pesquisa fosse bem-sucedida e
conseguisse trazer informagdes relevantes foi considerada essencial a abordagem dos

seguintes pontos:

I. Informacgdes basicas sobre a empresa e sobre o respondente.
Il. Informacgdes sobre a implantacéo.
lll.  ldentificacao das tecnologias utilizadas.

IV. Informagbes Resultados alcangados.

Elaboragao do instrumento de pesquisa: O instrumento escolhido para a coleta de
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dados da pesquisa foi um questionario. Este questionario foi elaborado com base tanto
nas informagdes obtidas na pesquisa bibliografica quantos nos resultados obtidos na
revisdo sistematica. As questdes desenvolvidas foram inseridas no aplicativo de
gerenciamento de pesquisas “Google Forms”, que além de permitir a coleta de dados
oferece em sua plataforma op¢des de gerenciamento para os mesmos. O resumo das
questdes que o compde estdo presentes no quadro 3 abaixo, assim como os objetivos

pelos quais foram utilizadas.

Quadro 3: Resumo das questdes elaboradas para o questionario piloto.

Questoes Objetivos

1 |Nome da Empresa: Identificagdo da

empresa

2 | A empresa pertence a qual setor industrial?

3 | Cargo Ocupado pelo entrevistado:

Elegibilidade
4 | Autorizacao para divulgagéo dos dados da empresa:

Ha quanto tempo a empresa comecou a utilizar as

< tecnologias referentes a industria 4.0?

6 Qual foi a maior motivagdo da empresa para iniciar a Infor_magées stre a
implantacdo das tecnologias referentes a industria 4.0? implantagao

7 | Quais eram os principais objetivos com a implantagdo?

8 Quais das tecnologias abaixo estdo sendo utilizadas Identificacao das
pela empresa? tecnologias

Apods a implantagcédo das novas tecnologias, em qual

9 |dimensao da sustentabilidade foi possivel observar um
melhor resultado?

Assinale os impactos ambientais que puderam ser

10 | observados apds a implantagao das tecnologias 4.0 em
sua empresa

Relacione os impactos citados anteriormente com as

U tecnologias utilizadas pela empresa: O
9 P P : resultados alcangados
12 Quais fatores a empresa considera que foram
fundamentais para que os resultados referentes a
sustentabilidade ambiental fossem alcangados?
13 Quais fatores a empresa considera que foram uma

barreira para o alcance desses resultados?

Fonte: Elaborado pela autora.



46

As questbes “4,5,6,8,9,10 e 11" sdo de multipla escolha e suas opgdes de
respostas foram suprimidas do quadro para uma melhor visualizagdo. O questionario

completo encontra-se nos apéndices desta dissertacao.

2.4.2 Teste do Instrumento de pesquisa.

A fim de se verificar a funcionalidade do questionario elaborado (Anexol), 0 mesmo
foi testado. O teste foi realizado através do envio do formulario elaborado no “google
forms” para um entrevistado voluntario e apdés a avaliagao das respostas recebidas
juntamente com o feedback do voluntario foram realizadas apenas duas alteragbes. As
questdes “1” e “4” foram retiradas do questionario, pois a identificagcdo do nome da
empresa esbarra em questdes legais e burocraticas que poderiam levar a uma recusa na
participacao de algumas empresas, reduzindo o niumero de participantes. O nome da
empresa so seria utilizado para o controle da autora da pesquisa, logo a retirada destas

questdes, nao trouxeram um impacto significativo no resultado final da pesquisa.

2.4.3 Coleta de dados.

A coleta de dados se deu através do envio do link do questionario produzido no
google forms (Anexo Il). O link foi enviado tanto para o grupo “WF- Industria 4.0” no
aplicativo Telegram, quanto para os participantes em potencial identificados na
plataforma LinkedIn, que receberam previamente ao envio do questionario um convite
explicativo para a participagédo da pesquisa. O formulario foi enviado para um total de 500
pessoas considerando o aplicativo e a plataforma utilizados e ficou disponivel para o
recebimento de resposta no periodo de 20/10/2022 a 20/11/2022.

2.4.4 Extracao e analise dos resultados.
Apdés o encerramento do periodo de coleta de dados, as respostas dos

entrevistados foram compiladas e analisados dando origem a secdo 4.2 desta

dissertacdo.
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3 Resultados.

31 Revisao Sistematica.

Como resultado do levantamento onde foram utilizados os termos “Industry 4.0” e
“Sustainability” nas bases de dados escolhidas, temos o retorno de um total de 2534
estudos. Logo apés foram aplicados os critérios de inclusao e exclusao adotados e
obtivemos os seguintes resultados: No critério “publicacdes anteriores ao ano de 20117,
nao foi excluido nenhum artigo, pois s6 foram encontradas publicacbes nas bases Web
os Science e Scopus a partir dos ano de 2014, no critério “materiais que nao sejam artigos
cientificos”, foram excluidos 1087 estudos, no critério “acesso aberto” foram excluidos
533 artigos, no critério “duplicatas” foram excluidos 77 artigos que estavam duplicados
nas bases, restando 837 artigos para a analise de titulo e resumo. Apds a analise de titulo
e resumo restaram 76 artigos para a fase de analise de elegibilidade. Nesta fase todos
os artigos foram lidos na integra para chegar ao numero final de 13 artigos incluidos no

estudo. O fluxograma presente na figura 12 ilustra o processo de selegéo.

Figura 12: Fluxograma do processo de selecao dos estudos.

eTotal de estudos identificados = 2534.
*Web of Science = 1303.

eScopus = 1221.

eScielo = 10

IDENTIFICACAO

eTotal de excluidos = 2458.

ePublicagdes anteriores ao ano de 2011 =0
eMateriais que ndo sejam artigos = 1087.
*Materiais de acesso fechado = 533.

eDuplicatas = 77.

eExcluidos apds analise de resumos e titulos = 761

SELECAO

M eTextos para avaliagdo de elegibilidade = 76

eEstudos incluidos na analise = 13

Fonte: Elaborado pela autora.
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O quadro 4 abaixo traz a identificagdo dos estudos selecionados para a presente
pesquisa.

Quadro 4: Identificagdo dos estudos selecionados.

Numero de

identificacdo Autores Titulo

Investigating the Effects of Smart
Waibel et al. (2017) Production Systems on Sustainability
1 Elements

Sustainable Industrial Value Creation in
Mdiller et al. (2018) SMEs: a comparison between industry 4.0
2 and made in china 2025

Industry 4.0 and Sustainability Implications:
Bonilla et al. (2018) a scenario-based analysis of the impacts
3 and challenges.

What Drives the Implementation of Industry
Mdiller et al. (2018) 4.0? The Role of Opportunities and
4 Challenges in the Context of Sustainability

Development of a Risk Framework for
Birkel et al. (2019) Industry 4.0 in the Context of Sustainability
5 for Established Manufacturers.

Exploring Organizational Sustainability of
Braccini et al. (2018) Industry 4.0 under the Triple Bottom Line:
6 the case of a manufacturing company.

Evaluation of the Relation between Lean

Varela et al. (2019) Manufacturing, Industry 4.0, and

7 Sustainability.

Measuring the Implications of Sustainable

Ivascu et al. (2020) Manufacturing in the Context of Industry

8 4.0.

Towards Sustainable Textile and Apparel

Ahmad et al. (2020) _ Indl_Jstry: exploring t_he role of bu_smess
intelligence systems in the era of industry

9 4.0.

The sustainable manufacturing concept,
Sartal et al. (2020) evolution and opportunities within Industry
10 4.0: a literature review.

The impact of Industry 4.0 on the
Felsberger et al. (2020) .reconc;lllatlon of dynamic capabllltles:.

evidence from the european manufacturing
11 industries

Hughes et al. (2020) Perspectives on the future of manufacturing

12 within the Industry 4.0
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Industry 4.0 technologies assessment: a
sustainability perspective

Fonte: Elaborado pela autora.

Bai et al. (2020)
13

3.1.1 Impactos da Industria 4.0 na Sustentabilidade Ambiental.

Com base na leitura dos artigos selecionados para compor a pesquisa serao
apresentados nesta sessdo os impactos da implantagdo da industria 4.0 na
sustentabilidade ambiental. Serdo considerados tantos os impactos esperados, que ja
foram elencados na pesquisa existente, quanto os impactos ja comprovados através de
estudos de caso ja publicados sobre o tema.

O estudo de Waibel et al. (2017), fala sobre os efeitos dos sistemas de produgao
inteligentes nos elementos de sustentabilidade e aponta a redugédo de desperdicio, da
superproducdo e do consumo de energia como principais consequéncias da utilizagao
das tecnologias referentes a Industria 4.0. Este resultado provém do maior controle sobre
a matéria-prima que € solicitado apenas sob demanda, além da producdo que é
organizada para produzir somente 0 necessario.

Miiller et al. (2018), em sua pesquisa que fala sobre a criagcado de valor industrial
sustentavel, cita como beneficios trazidos pela Industria 4.0 a redugdo do consumo de
energia, devido a possibilidade do agendamento inteligente de tarefas e processos; uma
melhor gestdo do ciclo de vida dos produtos, incluindo a reciclagem; a reducédo de
emissao de gases de efeito estufa e de consumo de recursos e geragéo de residuos.

Bonilla et al. (2018), salientam as oportunidades e efeitos referentes a
sustentabilidade ambiental trazidas pela implantagdo das tecnologias 4.0. Dentre os
efeitos sdo citados, a diminuicdo do fluxo de energia, a maior utilizagdo de energia
renovavel, redugéo do fluxo de materiais e residuos e redugéo da emissao de gases de
efeito estufa, que podem ser alcangados através da utilizagdo de diversas tecnologias
como a loT, analise de Big Data, blockchain entre outras.

No estudo que trata sobre as oportunidades e desafios trazidos pela Industria 4.0,
Muller et al. (2018), destaca a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, do
desperdicio de recursos e de energia, como oportunidades referentes a sustentabilidade
ambiental ocasionadas pela adog&o das tecnologias estudadas.

Como consequéncia da implementagdo das novas tecnologias, Birkel et

al. (2019), indica a redugado do consumo de energia, através da otimizagcédo e simulagao
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de processos e gerenciamento inteligente da energia, o melhor gerenciamento do ciclo
de vida do produto e dos processos de reciclagem, ocasionando assim um menor
consumo de recursos e reducao do desperdicio, que também é consequéncia do fluxo
desnecessario de materiais. Além disso também é citado a redugéo de emissao de gases
de efeito e estufa e consequentemente da pegada de CO2 das empresas.

Braccini et al. (2018) destaca a redugao do uso de recursos naturais como o maior
beneficio relacionado a perspectiva ambiental da sustentabilidade, dando destaque para
a redugdo do consumo de energia, também citam a redugcido no consumo de agua e na
emissdo de CO2. Os autores ainda apontam a diminuigdo do desperdicio de matéria-
prima e da geracao de residuos.

No estudo de Varelaet al (2019), podemos encontrar como contribuicbes
referentes a influéncia da industria 4.0 na dimensdo ambiental da sustentabilidade a
diminuig¢ao do lixo industrial, do consumo de energia e da utilizacdo de fontes de energia
nao renovaveis, do consumo de recursos e de fatores que influenciam no aquecimento
global.

A pesquisa de Ivascu et al. (2020), que trata sobre manufatura sustentavel,

identifica como beneficios decorrentes da utilizagdo das tecnologias 4.0, a redugao de
perdas e de consumo de recursos e também na quantidade de residuos e gases de efeito
estufa gerados.
A visao oferecida pelo estudo de Ahmad et al. (2020) sobre os beneficios ambientais
causados pelo uso das tecnologias estudadas é focada no gerenciamento do estoque.
Através do maior controle de demanda temos por consequéncia a diminuigado do consumo
e do desperdicio de materiais.

Sartal et al. (2020), salienta como resultado da implementagéo das tecnologias
4.0, a diminuicdo da geracgao de residuos e utilizagdo de energia, bem como das perdas
de matérias que sdo gerados ao longo de todo o processo de produgdo, devido a
interigacdo de dados e da maior transparéncia em toda gestdo da cadeia de
abastecimento.

No estudo de Felsberger et al. (2020), sao evidenciados como impactos
ambientais decorrentes da industria 4.0 a economia de energia, alcangada de diversas
formas como por exemplo a resultante do aprimoramento e automagao dos processos de
toda a empresa, menos retrabalho, iluminacdo mais eficaz e redugcdo do numero de
maquinas, além disso, a reducao do desperdicio de recursos, através da utilizacdo mais
eficiente dos materiais.

O estudo de Hughes et al. (2020) também destaca a economia de energia e a
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diminuicdo do desperdicio, que é alcancado através da racionalizacdo da cadeia de
suprimentos

Em sua pesquisa, Bai et al. (2020), destacam alguns resultados encontrados pela
utilizacdo das tecnologias da Industria 4.0. Na industria automotiva, através da utilizagéo
da nanotecnologia, pdde-se observar a redugdo de consumo de combustivel, das
emissdes de CO; realizadas por veiculos e na utilizacdo de plasticos derivados do
petréleo. Na industria de alimentos e bebidas, téxteis, vestuario e calgados a tecnologia
de simulacao se destacou, resultando na diminuicdo do consumo de agua. A tecnologia
de nuvem impacta na maior eficiéncia no uso dos materiais, na redugdo no uso de
materiais toxicos.

A partir dos resultados encontrados foi gerado o Quadro 5, que evidencia a
frequéncia em que os impactos encontrados se repetem nos estudos analisados.
Podemos entédo observar que a “redugdo do consumo e/ou no desperdicio de recursos”,
foi o Unico impacto observado em todos os estudos, seguido da “redugédo do consumo de
energia, presente em nove dos estudos o que representa quase 70% do total e da
‘reducao da emissao de gases de efeito estufa”, que esta presente em aproximadamente

50% dos estudos. Os demais impactos aparecem em menor frequéncia.

Quadro 5: Frequéncia de ocorréncia dos impactos.

Identificacdo dos Estudos
Impactos Ambientais
112 /3(4(5(6|7|8|9 (1011 |12 |13 | Total
Reducao do
consumo/desperdiciode | x | X | X [ X | X | X | X [ X | X | x| x | X | X 13
recurso
Redugédo do consumo de
. X | x X | x| x| X X | X | X 9
energia
Reduc¢ao da emissao de
. X | X |X X X X 6
gases de efeito estufa
Reducgédo de Residuos X X | x X 4
Maior utilizagao de
. . X X 2
energia renovavel
Melhor gerenciamento do X x 2
ciclo de vida do produto
Redugédo do consumo de
. X X 2
agua

Fonte: Elaborado pela autora.
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No grafico presente na figura 13, podemos visualizar como a “Redugdo do
consumo/desperdicio de recursos”, a “Redugédo do consumo de energia” e a “Redugao
da emissao de gases de efeito estufa”, se destacaram dentre os demais impactos que

foram identificados, se tornado os resultados mais esperados com a implantagao.

Figura 13: Impactos ambientais identificados na literatura.

Impactos Ambientais identificados

Redug¢do do consumo/desperdicio de recursos. _ 100%
Redugdo do consumo de energia. _ 69,23%
Redugdo da emissdo de gases de efeito estufa — 46,15%
Redugdo de Residuos _ 30,77%

Maior utilizagdo de energia renovavel. ﬁ 15,38%

Melhor gerenciamento do ciclo de vida do produto. i 15,38%

Redugdo do consumo de agua. _ 15,38%

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Pesquisa de Campo.

Apobs o periodo total de divulgagao do questionario da pesquisa, obteve-se um
total de 13 respondentes. Para cada respondente foi atribuido um ndimero, que vai do
nuamero “1” ao “13” para melhor identificacao e visualizagao dos resultados. Os resultados

obtidos através do conjunto de perguntas aplicadas, serdo descritos abaixo:
3.2.1 Perfil dos Respondentes:

Para que todas as respostas da pesquisa fossem obtidas com éxito se fez
necessario que o respondente tivesse acesso aos dados referentes aos resultados da
implantagcao das tecnologias 4.0. Este tipo de informagdo, € comumente obtida por
ocupantes de cargos técnicos especificos ou cargos gerenciais. Os cargos dos

participantes estdo descritos abaixo no quadro 6:



Quadro 6: Descrigdo de cargos.

Empresa Cargo do Respondente

Plant Manager

Supervisor de Automacao

Supervisor de manutenc¢édo industrial
Analista de sistemas para industria 4.0
Engenheiro de software

Assessor CEO

Técnico

Gerente

Coordenador de Projetos

Técnico em Elétrica

Gerente Sénior

Gerente geral de Industria 4.0
Coordenador Corporativo Industria 4.0
Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2.2 Perfil das empresas respondentes:
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Os resultados indicam uma distribuicdo bem diversificada no que diz respeito a

distribuicdo dos participantes por setor industrial. O setor dominante é o de construgao

civil, que possui um total de 30,76% dos respondentes, seguido pelo setor de tecnologia

da informagdo com 15,38%. Os demais setores representados sdo os de cosméticos,

papel e celuose, farmacéutico, alimentos e automotivo alcangaram o mesmo percentual

de participacao que corresponde a 7,69%. Dois participantes deram respostas que foram

consideradas como indefinidas por ndo deixarem claro setor da empresa. A dsitribuicao

das empresas esta representada abaixo no grafico presente na figura 14.

Figura 14: Setor Industrial das empresas participantes.

Setor Industrial das Empresas
15,38% 7,69% 7.69%

', 7,69%
‘ 7,69%
15,38% ’/

= Cosméticos = Papel & Celulose Farmacéutico
= Alimentos = Automotivo Tecnologia da Informacgao
= Construgdo Civil = Indefinidos

30,76%

7,69%
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com relagdo ao tempo de implantagao das tecnologias referentes a industria 4.0,
a maioria das empresas, cerca de 46,2%, declarou estar utilizando as tecnologias num
intervalo de 3 a 6 anos, seguido por um percentual de 38,5% dos participantes que diz
ter feito a implantagdo num periodo entre 1 e 3 anos. Apenas 7,7 % declararam ter
implantado as tecnologias entre 6 e 10 anos, mesmo percentual alcangcado pelas
empresas que implantaram num periodo superior a 10 anos. A distribuicdo percentual
das empresas de acordo com o periodo de implantacéo esta representada no grafico da
figura 15, onde podemos observar que a grande maioria, aproximadamente 85% das

empresas entrevistadas, realizou sua implantagao no periodo de 1 a 6 anos.

Figura 15: Distribuigéo (%) das empresas por periodo de implantagao.

Periodo de Implantagao

7,70%

7,70%

46,20%

m De 1a3anos. De 3 a6 anos. De 6 a 10 anos. Ha mais de 10 anos.

Fonte: Elaborado pela autora.

No quadro 7 abaixo podemos observar o periodo de implantagdo declarado por

cada empresa participante de forma individual.

Quadro 7: Periodo de implantacéo.

Empresa Periodo de Implantagao
De 3 a 6 anos.
Ha mais de 10 anos.
De 1 a 3 anos.
De 1 a 3 anos.
De 3 a 6 anos.
De 3 a 6 anos.
De 1 a 3 anos.
De 3 a 6 anos.
De 3 a 6 anos.
De 1 a 3 anos.

olo|m(N|o|o| s w|n =
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11 De 3 a 6 anos.
12 De 6 a 10 anos.
13 De 1 a 3 anos.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.3 Objetivos da Implantacgao.

Quando perguntados sobre qual era a motivagédo da empresa em adotar as novas
tecnologias referentes a industria 4.0 num contexto de sustentabilidade,
aproximadamente 85% dos respondentes elegeram a sustentabilidade econémica como
a maior motivagao para o inicio da implantacdo, contrastando com os aproximadamente
15% que indicara a sustentabilidade ambiental como principal fator de motivacgéo.
Nenhuma empresa declarou ter a sustentabilidade social como motivacdo. Como
podemos ver no quadro 8, somente as empresas 2 e 3 tiveram a questao ambiental como

prioridade na implantagéo.

Quadro 8: Motivacao para implantagéo.
Empresa Motivagao para implantagao
Sutentabilidade Econémica
Sutentabilidade Ambiental
Sutentabilidade Ambiental
Sutentabilidade Econdmica
Sutentabilidade Econdmica
Sutentabilidade Econdmica
Sutentabilidade Econdmica
Sutentabilidade Econdmica
Sutentabilidade Econdmica
Sutentabilidade Econdmica
Sutentabilidade Econdmica
Sutentabilidade Econdmica
Sutentabilidade Econdmica
Fonte: Elaborado pela autora.
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O grafico apresentado na figura 16 demonstra a divisdo percentual referente a

motivacao de implantagcao das tecnologias 4.0 pelas empresas.
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Figura 16: Motivacéo para implantagdo das novas tecnologias.

Motivacado para a Implantacao

15,40%

e

= Sutentabilidade Econdmica Sutentabilidade Ambiental = Sutentabilidade Social

Fonte: Elaborado pela autora.
No questionamento sobre quais eram os principais objetivos da empresa com a
implantagcao foram obtidas as respostas descritas no quadro 9 a seguir. Este quadro
também apresenta uma analise sobre qual pilar da sustentabilidade os objetivos

declarados pelos respondentes se enquadram.

Quadro 9: Objetivos da implantagao.

Sustentabilidade
Empresa Objetivos da implantagao
Econ6émica | Ambiental | Social
A Industria 4.0 traz beneficios financeiros de
economia de bilhdes de Reais, e em um mundo
1 competitivo € importante entender como as
novas tecnologias podem trazer impactos
positivos nos resultados da empresa.
2 Otimizacao de consumos e reducédo de falhas. v
3 Ser uma empresa mais sustentavel. v
4 Resultados.
Eliminar papel, aumentar a qualidade e
S produtividade. v
6 Melhoria de eficiéncia na produgéo. v
7 Qualidade e custo.
8 Inovagao e produtividade. v
9 Reduzir o tempo de tomada de agdo em
problemas industriais. v
10 ﬁ;lijrg-ento da eficiéncia da companhia com um v
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Aumento de eficiéncia ou produtividade;
1 reducdo de custos de produgao; redugao de
riscos a saude ou seguranga do trabalho.

12 Elevar os patamares de segurangca e
produtividade dos processos industriais.

Aumento de eficiéncia operacional e melhoria
13 de niveis de qualidade, predi¢ao e prescricao de
falhas de equipamentos e processos.

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com o quadro, podemos ver que na grande maioria dos casos a
motivagdo das empresas para a adogao das tecnologias 4.0, quando nos referimos a
sustentabilidade, estdo alinhadas com seus objetivos e mesmo que ndo seja declarada
como maior motivagao, a sustentabilidade ambiental também esta inserida nos objetivos.
A empresa “1” foca claramente na sustentabilidade econdmica, visando beneficios
financeiros. Ja a empresa “2” visa a reducao de consumo e falhas, esses objetivos podem
ser associados tanto a sustentabilidade econdmica quanto a ambiental, pois teremos a
reducao no consumo de recursos matérias-primas, inclusive os provenientes da redugao
de falhas na producgéao, beneficiando o meio ambiente, acarretando numa redugao de
custos se enquadrando também no viés econdmico. A empresa “3” declara querer se
tornar uma empresa mais sustentavel, o que engloba os trés pilares da sustentabilidade.
A resposta da empresa “4” foi considerada inconclusiva. A empresa”s” cita a eliminagao
de papel além do aumento de produtividade, considerando que uma maior produtividade
envolve economia de tempo e recursos, podemos considerar que os dois objetivos
declarados estdo englobados na sustentabilidade ambiental e econémica, empresa “6”
se enquadra nesta mesma questdo. Ja a empresa “7” cita apenas a questdo do custo e
da qualidade, logo foi classificada com foi classificada como sustentabilidade econémica.
A empresa “8” conforma as demais que citaram produtividade, foi enquadrada em
econdmica e ambiental. Reduzir a tomada de agao em problemas industriais, citada pela
empresa “9” também foi aditada como econémica e ambiental, tendo em vista que a
solucdo rapida de problemas na producdo industrial evita desperdicios acarretando
beneficios financeiros e ambientais. Dentro de um conceito de eficiéncia onde se espera
um maior rendimento, minimizando erros e desperdicios, o objetivo da empresa “10” se
une aos demais que englobam sustentabilidade econémica e ambiental. As empresas
“11” e “12” foram enquadradas nos trés pilares da sustentabilidade por citar as melhorias
na produtividade, além de citar questdes como segurancga e saude do trabalhador. O

quadro é finalizado pela empresa “13” que por também citar a correcao de falhas que
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geram beneficios ambientais e financeiros se encaixou na sustentabilidade ambiental e

econdmica.

3.2.4 Resultados obtidos pelas empresas com a implantagcao das tecnologias 4.0.

Para entender quais foram os resultados obtidos pela implantagéo das tecnologias
4.0, foi primordial a identificagéo de quais tecnologias foram adotadas por cada empresas.
O quadro 10, traz esta identificagdo. Pode-se observar que as empresas “6” € “12” se
destacam pelo maior numero de tecnologias utilizadas, totalizando oito tecnologias.
Contrastando com essas empresas temos as empresas “4” com apenas 1 tecnologia e

as empresas “3”, “5” e “7”. Com apenas duas.

Quadro10: Tecnologias utilizadas pelas empresas entrevistadas.

Empresas

Tecnologias
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13

Internet das
coisas (loT)

Big Data

Cibersegurancga

Robés Autonomos

Realidade
Aumentada

Simulagao

Impressao 3D

Inteligéncia
Artificial

Fonte: Elaborado pela autora.

A seguir, na figura 17, temos a representacdo grafica das tecnologias mais

utilizadas pelas empresas entrevistadas.
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Figura 17: Quantidade de tecnologias utilizadas por empresa.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As tecnologias que mais se destacaram por estarem presentes na maioria das
empresas entrevistadas foram as Internet das coisas, Big Data e inteligéncia Atrtificial,
com um alcance de aproximadamente 77%. Em seguida temos ciberseguranga e robés
autdbnomos com cerca de 62% de alcance, realidade aumentada proximo de 54%,
finalizando com impressédo 3D com pouco mais de 38% e simulagao fechando o ranking
com apenas aproximadamente 31% de alcance, conforme a representagédo grafica

presente na figura 18.

Figura 18: Ranking de utilizagdo das tecnologias.

Ranking de Utilizagdao das Tecnologias nas Empresas

. ¥
A c, 0214

6,92%

Inteligéncial Artificial
Big Data

Internet das coisas (loT)

61,53%

AW —

61,53%
Ciberseguranga ’

Y 53,546
By
A o, 70%

Realidade Aumentada

Impressao 3D

Simulagdo
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Fonte: Elaborado pela autora.

As empresas foram perguntadas sobre em qual dimensao da sustentabilidade foi
possivel observar os melhores resultados e a resposta dominante foi que a
sustentabilidade econbmica sobressaiu, conforme a distribuicdo percentual esta

representada abaixo na figura 19:

Figura 19: Distribui¢cdo de resultados por dimensao da sustentabilidade.

Distribuigcdo de Resultados por dimensao da Sustentabilidade.
7,70%
— ‘

= Econ6mica = Social Ambiental = N3o foi possivel observar nenhum imapacto significativo.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.4.1 Resultados Referentes a Sustentabilidade Ambiental.

Os entrevistados foram questionados sobre quais impactos ambientais,
identificados no presente estudo (Quadro5), como os principais impactos relacionados a
industria 4.0, puderam ser observados apos a implantagdo das novas tecnologias em sua
empresa. A partir das respostas foi criado o grafico da figura 20. Cabe salientar que o
respondente “Empresa 5” inseriu o impacto “Agilidade na gestdo” dentro da opg¢éao
“outros” do questionario. Porém, a mesma foi preterida por nao ser considerada um

impacto ambiental. As demais opg¢des alcangaram a seguinte distribuigao:
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Figura 20: Impactos ambientais observados apds a implantagéo

Impactos ambientais observados apds a implantagao

Redugdo do consumo/desperdicio de recursos. — 92,30%
Redugdo do consumo de energia. _ 76,90%
Reducdo da emisséo de gases de efeito estufa  |— 46,20%
Reducdo de Residuos | 38,50%

Maior utilizacdo de energia renovavel. u 15,40%

Melhor gerenciamento do ciclo de vida do produto. |l 23,10%

Redug&o do consumo de dgua. |— 38,50%

Fonte: Elaborado pela autora.

E possivel observar que a redugdo de consumo ou desperdicios de recursos foi
percebida por praticamente todas as empresas, exceto por uma delas, alcangando o
percentual de 92,30% das empresas entrevistadas. Outro impacto que também teve
grande destaque foi a redugéo do consumo de energia, constatada por aproximadamente
77% dos participantes. A redugéo da emissdao de gases de efeito estufa pdde ser
observada por quase metade dos participantes. A reducdo do consumo de agua e de
residuos alcangaram o mesmo percentual, 38,50% seguidos melhor gerenciamento do
ciclo de vida do produto com 23,10% e da maior utilizagdo de energia renovavel com
15,40% dos participantes.

Com base nos impactos levantados na literatura presentes no quadro 5 e na
reposta dos participantes(figura 20), foi criado um grafico comparativo (figura 21), onde
podemos observar que os resultados alcancados pelas empresas entrevistadas se
aproximam muito dos resultados esperados, mantendo a “Reducdo do
consumo/desperdicio de recursos”, a “Reducéo do consumo de energia”’ e “ Redugao da
emissao de efeito estufa” em destaque, tanto no que era esperado, quanto no que de fato
ocorreu nas empresas apos a implantagcdo das novas tecnologias. Ja com relagéao a
“Reducao no consumo de agua”, houve uma variagao, tendo este impacto assumido um
papel mais relevante nos resultados alcangados pelas empresas participantes do que nos

resultados que eram esperados.



Figura 21: Comparagao entre os impactos esperados e os impactos confirmados.

Impactos literatura x Impactos Pesquisa de campo

Redugéo do consumo/desperdicio de recursos.

Redugdo do consumo de energia.

Redugdo da emissdo de gases de efeito estufa

Redugdo de Residuos
Maior utilizagdo de energia renovavel.

Melhor gerenciamento do ciclo de vida do produto.

Redugdo do consumo de agua.

1””[[“

i Pesquisa de Campo M Literatura 0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para entender a influéncia que cada tecnologia exerce nos resultados

encontrados, foi solicitado aos participantes que indicassem quais das tecnologias foram

utilizadas para o alcance de cada impacto observado. Os resultados foram explicitados

através dos graficos presentes na figura22:

Figura 22: Influéncia das tecnologias nos impactos ambientais observados.

Influéncia das tecnologias nos impactos ambientais observados

B Reducdo do consumo/desperdicio de recursos. B Redugdo do consumo de energia.
B Redugdo da emissdo de gases de efeito estufa B Redugdo de Residuos
B Redugdo do consumo de agua. B Melhor gerenciamento do ciclo de vida do produto.

B Maior utilizagdo de energia renovavel.

8
6
4
0 L B ] |
Internet das coisas Big Data Robds Autonomos Realidade Impressdo 3D Simulagdo
(1oT) e Inteligéncial Aumentada

Artificial
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os graficos mostram que a internet das coisas teve influéncia em todos os
impactos ambientais observados pelas empresas, tendo sua maior intervengdo na
reducdo do consumo e desperdicio de recursos e a redu¢ado do consumo de energia. Big
data, robds autbnomos e inteligéncia artificial, também demonstraram influenciar em
grande parte dos impactos verificados. No caso do big data a maior influéncia recai sobre
reducdo do consumo e desperdicio de recursos, assim como no caso dos robds
autdbnomos e inteligéncia artificial, porém neste segundo caso a maior influéncia é dividida
com a redugdo do consumo de energia. A realidade aumentada também teve declarada
sua maior influéncia sobre a redugao do consumo e desperdicio de recursos, assim como
nos casos da impressao 3D e simulagao.

Para finalizar a entrevista, os participantes foram questionados sobre quais fatores
foram considerados como fundamentais para o alcance dos resultados e também sobre
quais fatores foram considerados como barreiras.

Os fatores citados como fundamentais para o alcance dos resultados foram
analisados e classificados dentro das categorias abaixo, as respostas na integra podem

ser consultadas no Anexo llI.

e Monitoramento de dados: Trata-se da utilizagdo dos dados monitorados para a
otimizagdo dos processos e auxilio na tomada de decisdo tanto operacional
quanto gerencial.

o Pessoas: Esta categoria trata do engajamento e adesdo dos colaboradores na
implantagdo da industria 4.0.

e Custos: Diz respeito ao conhecimento dos custos de investimentos e dos
beneficios financeiros que podem ser obtidos como retorno.

o Capacitagao: Neste caso sdo englobados a capacitacao dos profissionais que irdo
lidar diretamente com as tecnologias bem como os profissionais que fardo a

analise desses dados para a tomada de decisao.

A seguir na figura 23, temos representada a distribuicao da frequéncia em que os
fatores englobados em cada categoria foram citados. Tendo como destaque o

monitoramento de dados. As demais categorias tiveram a mesma representatividade.
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Figura 23:Fatores fundamentais para os resultados.

FATORES FUNDAMENTAIS PARA OS RESULTADOS

Fonte: Elaborado pela autora.

As barreiras citadas foram classificadas dentro das categorias a seguir, as

respostas na integra podem ser consultadas no Anexo lll:

¢ Falta de conhecimento da empresa: Diz respeito a falta de preparo da empresa
com relagédo aos conhecimentos sobre a industria 4.0, no nivel estratégico, seja
sobre as tecnologias envolvidas ou sobre os resultados que podem ser
alcancados através da utilizagdo das mesmas.

¢ Inviabilidade econémica: Engloba questdes como o alto custo do investimento em
novas tecnologias e na implantagao de projetos.

¢ Infraestrutura: Trata-se das dificuldades na adaptacao da infraestrutura atual das
empresas para a realidade exigida pela industria 4.0.

e Falta de mao de obra capacitada: Falta de pessoal qualificado para lidar com as
novas tecnologias.

e Pessoas: Esta categoria engloba as questdes relacionadas a dificuldade de
implantacdo devido a resisténcia a mudanga por questdes pessoais dos

colaboradores.

Na figura 24 a seguir temos a representagao grafica da distribuicdo da frequéncia em
que as barreiras enquadradas em cada categoria foram citadas. Pode-se observar que a
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categoria “pessoas” foi a categoria que englobou a maior parte das barreiras citadas,
seguida por” falta de conhecimento da empresa”. As demais categorias alcangaram o

mesmo nivel de citacdes.

Figura 24: Distribuicdo das barreiras citadas por categorias.

DISTRIBUICAO DAS BARREIRAS CITADAS POR CATEGORIAS

Pessoas

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 — Matriz de Relacionamento entre os ODS da ONU, industria 4.0 e economia
circular.

Para que fosse possivel uma maior visibilidade das relagbes entre as tecnologias
da industria 4.0, os beneficios ambientais que podem ser acarretados pela utilizagdo das
mesmas, as agdes para economia circular e os objetivos de desenvolvimento sustentavel,
foi elaborada a Matriz “X” ilustrada na figura 25. Para a esquematizagdo da matriz, no
campo “Tecnologias da industria 4.0” foram utilizadas as tecnologias mais citadas na fase
de revisdo sistematica de literatura, que também foram utilizadas nos questionarios da
pesquisa de campo. A revisdo sistematica ainda gerou como resultado os beneficios
utilizados no campo “Beneficios ambientais”. As acdes elencadas no campo “A¢des para
economia circular’ sdo as agbes propostas pela Ellen MacArthur Foundation através do
framework REsolve e por fim, no campo “Objetivos de desenvolvimento sustentavel”,
foram utilizados os ODS da ONU, que possuem relacdo com as questdes relacionadas a

sustentabilidade ambiental e a industria.
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As relagdes “Tecnologias da industria 4.0” x “Beneficios ambientais” se deram
através das respostas dos entrevistados que indicaram quais tecnologias influenciaram
em cada resultado, conforme o exposto na figura 22. As relagdes “Beneficios ambientais”
x “Agdes para a economia circular” e "Agbes para economia circular’ x “ Objetivos de
desenvolvimento sustentavel” foram tracadas a partir de uma anadlise, que utilizou a
revisao de literatura presente neste estudo como base. Ja a relagdo “Objetivos de
desenvolvimento sustentavel” x “Tecnologias da industria 4.0” foi obtida través da analise

do cruzamento das demais relagdes.

Figura 25: Matriz “X”.

X Xlx|xxx Regenerar X| X X X X X)X
Xlxlxlxl |xlx Compartilhar X x| x| x
X Otimizar X x| x| x
Loop X
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na matriz é possivel observar a relagdo que cada tecnologia tem com os
beneficios ambientais e como esse beneficio ira se conectar com as agbes para economia

circular, que por sua vez colaboram para o alcance de um objetivo de desenvolvimento
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sustentavel e também como cada tecnologia se relaciona diretamente com um objetivo.
Por exemplo, podemos notar que a internet das coisas esta ligada a agao regenerar que
por sua vez esta ligada a varios objetivos, estabelecendo também relagbes diretas com
todos os ODS presentes na matriz.

3.4 Framework 4.0/2030

Apés analise dos demais resultados, foi elaborado o Framework 4.0/2030
presente na figura 26. Esta estrutura tem como principal objetivo orientar os interessados
em implantar as tecnologias 4.0, sobre qual a tecnologia é a mais indicada para alcangar
suas metas referentes a sustentabilidade ambiental, podendo desta forma contribuir
para alcance dos ODS.

Figura 26: Framework 4.0/2030.

Mapeamento dos indices ambientais atuais da
empresa.

Elaborar as metas ambientais que devem ser
alcangadas.

' Escolher as tecnologias dentre as
recomendadas.

IMPLANTAR | Implantacdo das tecnologias escolhidas.

AVALIAR Apurar e avaliar os resultados alcancados.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Os indices ambientais que sdo indicados para o mapeamento, assim como as
metas e tecnologias, sdo baseadas nos resultados da pesquisa de campo presente nesta
dissertacéo.

e Mapear: Para o mapeamento dos indices ambientais atuais, sdo sugeridos os

tépicos presentes no quadro 11.

Quadro 11: indices Ambientais.

indices Ambientais

Consumo de recursos (matérias-primas em geral).

Consumo de Energia.

Emissao de gases de efeito estufa.

Geracao de Residuos.

Utilizacdo de Energia Renovavel.

Consumo de Agua.

Fonte: Elaborado pela autora.

e Planejar: Com base no resultado da fase de mapeamento a organizagdo deve
tracar suas metas e objetivos considerando os efeitos esperados como
consequéncia da implantacdo das novas tecnologias para alcancar melhores
resultados nos indices que nao apresentam um desempenho satisfatério. As

metas devem estar inseridas no contexto das sugestbes presentes no quadro 12.

Quadro 12: Metas sugeridas.

Metas Sugeridas

Reducéo do consumo/desperdicio de recurso.

Redugéo do consumo de energia.

Reducgdo da emissao de gases de efeito estufa.

Reducao de Residuos.




Maior utilizagdo de energia renovavel.

Melhor gerenciamento do ciclo de vida do produto.

Reducgao do consumo de agua.

Fonte: Elaborado pela autora.
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o Definir: Apds o planejamento das metas a serem atingidas deve-se utilizar quadro

13 Abaixo para identificar e definir qual a tecnologia € a mais indicada para

o alcance dos objetivos tragados. O quadro indica quais tecnologias sao

indicadas para o alcance de cada objetivo, numa escala de prioridade onde “1”

indica a tecnologia mais indicada, “2” a segunda e assim sucessivamente. Esta

escala foi montada com base nos resultados dos entrevistados.

Quadro 13: Quadro de escolha de tecnologias.

Internet RP 155
. Autéonomos . =
das Big Realidade | Impressao - -
y e Simulagao
coisas Data Inteligénci Aumentada 3D
(loT) nteligéncia
Artificial

Reducao do
consumo/desperdicio 1 1 2 4 3 4

de recursos.
Reducao do consumo 1 3 2 5 4 4

de energia.
Reducao da emissao

de gases de efeito 1 2 3 4 3 3
estufa
Reducao de Residuos 1 1 2 - 3 3
Reducao c!o consumo 1 2 ) ) 3 3
de agua.
Melhor gerenciamento
do ciclo de vida do 1 1 2 3 - 2

produto.

Maior utilizagcao de
energia renovavel.

Fonte: Elaborado pela autora.

o Implantar: Esta fase trata-se do momento da implantagdo das tecnologias que
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foram escolhidas.
e Avaliar: Apds a implantagéo e funcionamento das novas tecnologias € sugerido
que se faga uma reavaliacdo dos indices escolhidos, para que se possa avaliar

quais foram os resultados pos-implantagao.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

Neste capitulo serdo discutidos os resultados referentes a cada fase desta
dissertacdo, bem como cada um deles levou ao atingimento dos objetivos propostos

inicialmente para esta pesquisa.

Revisao Sistematica

Durante a realizagao da revisao sistematica, foram encontrados muitos estudos
que relacionam o tema industria 4.0 a sustentabilidade, um total de 2534 estudos, porém
apos a aplicagao dos critérios de inclusao e exclusédo para chegar aos trabalhos que de
fato seriam relevantes para esta pesquisa e trouxessem resultados referentes a
sustentabilidade ambiental, este numero caiu drasticamente apenas 13 estudos foram
incluidos apds analise final.

Através da revisdo sistematica, foi possivel evidenciar quais os impactos
relacionados a sustentabilidade ambiental sdo esperados ou ja foram relatados pela
literatura previamente existente. A maioria dos impactos identificados se refere aos
impactos esperados, tendo em vista a escassez de estudos de caso e exemplos
empiricos que relacionem a industria 4.0 com a sustentabilidade ambiental, conforme foi
sugerido anteriormente e ratificado por diversos autores em seus estudos, como
Margherita e Braccini (2020), Bonilla et al. (2018), Kamble et al. (2018) e Oluyisola et al.
(2020). Esta fase foi de grande importancia, pois além de seus resultados terem sido
utilizados como alicerce para a construgcao do questionario para a pesquisa de campo,
também foram usufruidos como parametro de comparagdo, frente aos resultados
relatados pelos entrevistados, esta comparagdo sera exposta na proxima sec¢éo, onde

discutiremos os resultados da pesquisa de campo.

Pesquisa de Campo.

Apesar do questionario de pesquisa ter sido enviado para um numero expressivo
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de possiveis participantes, totalizando um grupo de 500 pessoas, o alcance real,
considerando o numero de respostas devolvidas, foi de 13 participantes. Apesar de nao
ser um numero elevado, o numero de participantes foi considerado valido para a
continuidade da pesquisa, tendo em vista a dificuldade de acesso a respondentes
considerados aptos a responderem o questionario, pois 0s mesmos, deveriam ter acesso
a informagdes gerenciais, que em muitos casos precisam de autorizagdo da empresa
para serem divulgadas, alguns participantes entraram em contato relatando a
impossibilidade de participar por estes motivos.

O grupo entrevistado ofereceu uma distribuicdo bem diversificada no que diz
respeito ao setor industrial a que pertencem, indicando que os resultados podem ser
alcancados independente do setor industrial pertencente. A maioria das empresas ja
passou pela implantagdo num periodo superior a trés anos, o que ja permite uma
avaliagdo mais consistente dos resultados pela propria empresa.

Conforme o esperado e ratificado por Saytro et al.(2022) em seu estudo que
conclui que em geral a primeira motivagao para a implantagao da industria 4.0 esta mais
voltada para questdes ligadas a produtividade e competitividade, a maioria das empresas
entrevistadas declararam a sustentabilidade econémica como maior motivagédo para a
implantacao das novas tecnologias, porém mesmo que nao fosse o foco, quando
mencionaram seus principais objetivos, os mesmos, se enquadravam tanto na
sustentabilidade econdémica, quanto na sustentabilidade ambiental, conforme o exposto
no Quadro 9. Esta visio por parte das empresas precisa ser trabalhada no sentido de que
como Garcia-Muina et al. (2020) expde em seu estudo, o vinculo entra a industria 4.0 e a
sustentabilidade deve ser pensado dentro de um modelo estratégico de negdcios, que
nao se limite apenas a fatores econdmicos e envolva também as questdes sociais e
ambientais se alinhando ao Triple Bottom Line. A sustentabilidade, se devidamente
introduzida e comunicada, pode alterar a proposta de valor e causar a diferenciacéo de
um produto diante da concorréncia (GARCIA-MUINA et al., 2020).

Boa parte das empresas participantes utilizam uma faixa de pelo menos 50% das
tecnologias apresentadas na pesquisa, porém trés tecnologias indicadas merecem
destaque por serem utilizadas em quase todas as entrevistadas, sdo elas; internet das
coisas, big data e inteligéncia artificial. Quando perguntados sobre em qual dimenséo da
sustentabilidade foi possivel observar os melhores resultados, as respostas foram de
encontro a principal motivagcao declarada pelos entrevistados, a dimenséo econdmica.

Ainda que as empresas destaquem como prioridade e como receptora dos

melhores resultados a dimensio econdmica, todas os respondentes foram capazes de
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indicar resultados ligados a sustentabilidade ambiental, ratificando a possibilidade de que
a implantacéo das tecnologias 4.0 podem sim amenizar danos ambientais, que estdo em
ampla discussao por demandarem solugdes urgentes, assim como afirma Moktadir et al.
(2018) quando destaca que a manufatura inteligente e a tecnologia limpa séo capazes de
ajudar as empresas a reduzir o desperdicios e impactos ambientais negativos, ou Morrar
et al. (2017) quando ressalta que a industria 4.0 pode reduzir as limitagbes ecoldgicas
relacionadas a praticas industriais tradicionais e colaborar intensamente com o
desenvolvimento sustentavel.

O impacto que teve mais destaque foi a “Reducao do consumo /desperdicio de
recursos”, seguido por “Redugdo do consumo de energia” e “Reducédo da emissao de
gases de efeito estufa”. Esta informagao vai de encontro as informagbes levantadas na
revisao sistematica, que conforme o grafico comparativo presente na figura 21, traz estes
mesmos impactos como os mais esperados. Com excec¢ao da “Redugao do consumo de
agua” e “Melhor gerenciamento do ciclo de vida do produto”, que apresentam uma maior
variagao entre os resultados da pesquisa de campo e os levantados na literatura, sendo
mais observado na pesquisa de campo. Todos os outros impactos seguem os resultados
esperados pela literatura existente, havendo, portanto, uma confirmacdo desses
beneficios. A internet das coisas se destacou como a tecnologia que influencia em todos
os impactos observados, porém todas as tecnologias tiveram influéncia em mais de 50%
nos resultados ambientais observados.

Os entrevistados foram consultados sobre os fatores fundamentais para que os
resultados ambientais fossem alcangados, por ser uma questido aberta, para um melhor
entendimento, as repostas foram classificadas em categorias, conforme a figura 23.
Diante das respostas apresentadas, podemos entender que o monitoramento de dados,
categoria que englobou a maior parte das respostas nos resultados obtidos a teve maior
influéncia para o alcance dos resultados, ressaltando mais uma vez o papel da internet
das coisas na implantagdo, porém as demais categorias, que sao, “capacitacdo dos
profissionais”, “calculo de custo” e pessoas, também tiveram grande importancia na
conquista dos resultados, tendo em vista que a distribuicdo das respostas dentre as
categorias foi bem aproximada. Com relagao a capacitagao dos profissionais, este € um
ponto crucial e merece bastante atencao, pois foi citado tanto como fator fundamental
guanto como barreira. Segundo Figueiredo e Graglia (2021), uma nova politica industrial
e tecnoldgica que contemple também o incentivo a formagdo de mao de obra aderente
as questdes da industria 4.0, se faz necessaria para inser¢cdo do Brasil na Quarta

revolucao industrial
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Além de fatores fundamentais, as principais barreiras para o alcance dos
resultados também foram consultadas e da mesma forma, foram classificadas em
categorias (figura24) que sao, “falta de conhecimento da empresa”, “inviabilidade
econdmica”, “infraestrutura”, “falta de mao de obra capacitada” e “Pessoas”. No caso das
barreiras, o fator “pessoas”, se apresentou como a maior dificuldade para o alcance dos
resultados, explicitando uma atencéo especial a necessidade de adocao de praticas que
sejam capazes de interferir na resisténcia a mudanga dentro das organizagdes. Outra
questdo de maior relevancia diz respeito a “falta de conhecimento da empresa”,
salientando que a disseminagdo das informagdes sobre a implantagdo das novas
tecnologias e da adog¢do do conceito da industria 4.0, assim como seus objetivos e
possiveis resultados, se faz necessaria em todos os niveis da empresa. As questbes
sobre “infraestrutura” e “inviabilidade econémica”, requerem um planejamento e estudo
para que se possa viabilizar a implantagcao. Figueiredo e Graglia (2021) reiteram que,
para aumentar o protagonismo da industria brasileira, se faz necessario o fortalecimento
de parcerias publico-privadas para assim garantir bases de financiamento que garantam
a retomada da industrializagdo. Ainda afirmam que diante do déficit historico apresentado
pela infraestrutura fisica do Brasil, o pais precisa aumentar os investimentos em
infraestrutura fisica e digital. A falta de mao de obra capacitada, diz respeito ndo somente
ao treinamento que pode ser oferecido pela empresa, mas também a capacitagcao
realizada fora da empresa, como cursos técnicos, de graduagao ou especializagao.
Profissionais ligados a area industrial devem investir na sua formagéo e atualizagéo para

acompanhar esta nova demanda do mercado.

Matriz de Relacionamento entre os ODS da ONU, industria 4.0, economia circular.

A matriz “X” de relacionamento entre os ODS da ONU, industria 4.0, economia
circular, tem como objetivo explicitar as relagdes entre essas variaveis, através dos
beneficios ambientais. Basicamente é possivel observar como uma tecnologia 4.0
influencia, num determinado beneficio ambiental, que esta ligado a uma agao para a
economia circular e como esta acao esta relacionada ao alcance de um ODS. Além da
relacao direta entre uma tecnologia e os ODS.

A matriz elaborada neste estudo tem a capacidade de evidenciar como a
implantacao das tecnologias 4.0 estao intimamente ligadas a sustentabilidade ambiental,
trazendo beneficios ambientais e fomentando praticas voltadas para a economia circular,

além de contribuir diretamente para o alcance dos ODS da ONU, assim como
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Schroeder et al. (2018) afirmar em seu estudo, destacando como beneficios das praticas
circulares a redugao de emissdes de gases de efeito estufa, redugado de residuos, do
consumo de materiais, poupanga energética e a utilizacdo de energias renovaveis.
Garcia-Muina et al. (2020) também reiteram que a implementagéo da industria 4.0 esta
relacionada a redugao de residuos, a diminuicdo do consumo de recursos e requisitos de

energia e no aumento das praticas de economia circular.

Framework 4.0/2030.

O Framework 4.0/2030 foi criado a partir dos demais resultados alcangados nesta
dissertacdo. As experiéncias das empresas entrevistadas foram utilizadas como base
para o desenvolvimento desta estrutura que tem como objetivo principal, oferecer aos
interessados a implantar as tecnologias 4.0, almejando a alavancagem de seus
resultados ambientais, uma ferramenta de apoio. Esta ferramenta, possibilita a escolha
das tecnologias mais indicadas para atender a demanda de cada empresa de acordo com
0s objetivos ambientais tragados. Espera-se que ao seguir os passos deste framework as
organizagdes possam alcancar resultados semelhantes aos conquistados pelas
empresas participantes, aumentando seus niveis referentes a sustentabilidade ambiental

e contribuindo para o alcance dos ODS.

5 CONSIDERAGOES FINAIS.

A presente dissertacdo tinha como propdsito fornecer um panorama das
oportunidades associadas a sustentabilidade ambiental trazidas pela implantacdo das
tecnologias englobadas pelo conceito de industria 4.0, através da experiéncia das
empresas que ja passaram por esta implantacdo no Brasil e explorar como tais
oportunidades podem impulsionar o alcance dos ODS da ONU, para o cumprimento da
Agenda 2030.

Para alcancar tal objetivo, inicialmente foi realizada uma revisao sistematica de
literatura, que possibilitou o mapeamento de quais impactos ambientais estéo
relacionados e sdo esperados pela implantacdo das tecnologias 4.0. Os principais
impactos encontrados foram, a redugdo do consumo e do desperdicio de recurso, a
reducdo do consumo de energia, a redugdo da emissao de gases de efeito estufa, a

reducdo de residuos, a maior utilizagdo de energia renovavel, o melhor gerenciamento
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do ciclo de vida do produto e a redugdo do consumo de agua.

Apos esta fase, foi realizada a pesquisa de campo com empresas localizadas no
Brasil que ja passaram por esta implantagdo. Através desta pesquisa de campo, foi
possivel confirmar que os impactos levantados na literatura existente sdo compativeis
com os resultados obtidos pelas empresas que participaram desta pesquisa, ratificando
a contribuicdo das tecnologias 4.0 para o alcance dos beneficios ambientais relatados
anteriormente. Através da pesquisa de campo também foi possivel entender quais
tecnologias estdo conectadas ao alcance de cada beneficio citado.

Através da elaboragado da Matriz “X” de relacionamento, entre a industria 4.0, a
economia circular e os ODS, foi possivel visualizar, como a industria 4.0 pode contribuir
para o alcance dos ODS da ONU sob a ética da economia circular. Esta contribuicao se
da por meio da utilizagado das tecnologias 4.0 como incremento das praticas circulares
envolvidas nas Ag¢bes para economia circular promovidas pela Ellen MacArthur
Foundation através do framework ReSOLVE. A demonstracao dessas relagdes através
da matriz apresentada, se torna mais uma forma de legitimar a contribuigdo da industria
4.0 em praticas sustentaveis que fomentam o alcance dos ODS.

Através destas informacdes foi possibilitada a criagdo do Framework 4.0/2030. A
estrutura de trabalho apresentada nesta dissertacao, sintetiza a partir da experiéncia das
empresas que ja passaram pela implantagdo do conceito de industria 4.0, orientagbes
para os novos interessados em adotar as novas tecnologias almejando a oportunidade
de avangar com relacdo a sustentabilidade ambiental de sua empresa. Considera-se
interessante, em paralelo ao framework, observar tanto os fatores indicados como
fundamentais, quanto as principais barreiras indicadas pelos entrevistados, a fim de
facilitar a implantagao e maximizar as chances de chegar aos resultados esperados.

Este estudo contribui com uma nova visdo de como diversas tecnologias
abarcadas pelo conceito de industria 4.0 podem contribuir para o alcance dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, incluindo a oportunidade da aplicagdo das
tecnologias em praticas relacionadas a economia circular. O estudo oferece novas
perspectivas a partir da 6tica da sustentabilidade ambiental, para o cumprimento das
metas estabelecidas para a Agenda 2030.

Esta pesquisa apresenta limitagdes com relagao ao numero de participantes. O
objetivo de alcangar respondentes que tenham acesso ao tipo de informagcdo demandada
por essa pesquisa, que em sua maioria pertencem ao alto escaldo das empresas, se torna
uma tarefa de grande complexidade. Além do dificil acesso aos respondentes, muitos

respondentes convidados a participar sofreram uma restricdo por parte da empresa em
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divulgar os dados, mesmo de forma que o nome da empresa participante fosse
preservado. Outro ponto levantado como possivel fator de impacto no numero de
participantes € que como a maioria das empresas, néo faz a implantagéo visando as
oportunidades ambientais, muitas vezes os dados ligados a sustentabilidade ambiental
nao sao consolidados, impedindo a participacdo dos convidados. No entanto, mesmo
diante destas dificuldades, o niumero de respondentes foi considerado valido para a
continuidade do estudo, estabelecendo importantes ligagdes entre a teoria levantada e a
pesquisa pratica, ampliando assim o conhecimento existente sobre a relagao entre
industria 4.0 e a sustentabilidade ambiental, para que os possiveis stakeholders possam
apoiar suas decisdes.

Esta dissertacdo oferece como grande contribuicdo, diante da escassez de
exemplos empiricos, o conhecimento sobre casos concretos de resultados relacionados
a sustentabilidade ambiental, ocasionados pela implantagao de tecnologias 4.0. Além do
Framework 4.0/2030, que visa orientar os possiveis interessados sobre como alcangar
resultados ambientais aplicando o conceito de industria 4.0, contribuindo assim para a
sustentabilidade ambiental e para o cumprimento das metas para a Agenda 2030.
Sugere-se para pesquisas futuras a validacao do framework 4.0/2030. Apesar da
pesquisa ter sido realizada com empresas localizadas no Brasil, isso n&o limita aplicagao

do framework em outras regioes.
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INDUSTRIA 4.0: UM ESTUDO SOBRE
IMPACTOS NA SUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL.

Este questionario faz parte de uma pesquisa realizada para a obtengdo de grau de
Mestre do Programa de P6s-Graduacdo em Desenvolvimento Regional e Sistemas
produtivos do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca -
CEFET-RJ. O questionario destina-se a avaliar como a ado¢do das tecnologias referentes
a Industria 4.0 estdo impactando na sustentabilidade ambiental das industrias.

*Obrigatorio

1. Nome da empresa. *

2. A empresa pertence a qual setor industrial? *

3. Cargo Ocupado pelo entrevistado. *

https://docs.google com/forms/d/ | MVZMrOHSnG 1 gLEmUphzCewtiSVazmHrittobKnX-8o/edit
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4. Autorizacdo para divulgacdo dos dados: *
Marcar apenas uma oval.
'Q Autorizo que o nome da empresa, bem como todos os dados fornecidos neste
questionario sejam divulgados na pesquisa citada acima.

() N&o autorizo a utilizacdo do nome da empresa na pesquisa, sendo a autora
responsével pela elaboragdo de um nome ficticio para divulgagdo dos dados
fornecidos neste questionario.

5. A quanto tempo a empresa comecou a utilizar as tecnologias referentes a
Industnia 4.0.

Marcar apenas uma oval.
() Ha menos de 1 ano.
() De1a3anos.

() De3aé6anos.

() De6a10anos.
() Ha mais de 10 anos.

6. Qual foi a maior motivacdo da empresa para iniciar a implantacdo das
tecnologias referentes a industria 4.0?

Marcar apenas uma oval.

() sustentabilidade Econémica.
'C) Sustentabilidade Social.
() Sustentabilidade Ambiental.

7. Quais eram os principais objetivos com a implantacdo? *

*

https.//docs.google. com/forms/d/ 1MVZMrOHSnG 1gLEmUphzCewntiSVazmHrSitibKnX-8oledit
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8. Quais das tecnologias abaixo estdo sendo utilizadas pela empresa? *
Marque todas que se aplicam.

[ ] Intemet das coisas (loT).
l:] Big Data.

D Ciberseguranga.

[ "] Robés Auténomos

D Realidade Aumentada.

[ "] simulagdo.

[ | Impresséo 3D.

[ | Inteligéncia artificial

9. Apos a implantacdo das novas tecnologias, em qual dimensdo da .

sustentabilidade foi possivel observar um melhor resultado?

Marcar apenas uma oval.

() Econdmica.
() Social.
() Ambiental.

() Néo foi possivel observar nenhum impacto significativo com relagéo a
sustentabilidade na empresa.

10. Assinale os impactos ambientais que puderam ser observados apés a .
implanta¢do das tecnologias 4.0 em sua empresa.

Marque todas que se aplicam.

[ | Redug@o do consumo/desperdicio de recursos.

D Redug&o do consumo de energia.

[ ] Redugéo da emissdo de gases de efeito estufa.

E] Reducédo de Residuos.

[ ] Maior utilizagdo de energia renovavel.

[ ] Melhor gerenciamento do ciclo de vida do produto.

[ ] Redugéo do consumo de dgua.

[ ] Nenhum foi possivel observar nenhum impacto ambiental.

[ ] outro:

https://docs.google.comforms/d/ I MVZMrOHSnG 1 gLEmUphzCentiSVazmHrEitibKnX-Soledit
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11.  Relacione os impactos citados anteriormente com as tecnologias utilizadas pela

empresa.
Marque todas que se aplicam.
Reducdo
Redugdo da Maior Mt
Redugdo do do emissdo Redugdo utilizagdo gerenc
consumo/desperdicio consumo de de de doc
de recursos. de gases  Residuos.  energia vic
energia.  de efeito renovével. pro
estufa.
Internet das
coisas OJ O O O O |
(loT).
Big Data. O ] O O] O I
Robds
Autonomos
e O O O O O
intelioénci
ificial
Realidade
sram— O O O 0O O |
Simulagdo. OJ O O O O I
= O O O O O |
Outras
e 0 O O 0O O |
« I ,
12.  Quais fatores a empresa considera que foram fundamentais para que os o
resultados referentes a sustentabilidade ambiental fossem alcancados?
https //docs.google. comorms/d/ 1MVZMrOHSnG 1 gLEmUphzCewti\VézmHrettbbKnX-8oledit
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13. Quais fatores a empresa considera que foram uma barreira para o alcance
desses resultados?

Este conteudo ndo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https//docs.google. comforms/d/ IMVZMrOHSNG 1 gLEmUphzCentiSV4zmHrittbbKnX-8oledit
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INDUSTRIA 4.0: UM ESTUDO SOBRE OS IMPACTOS NA
SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DAS INDUSTRIAS.

Este questiondrio faz parte de uma pesqui lizada para a obtengio de grau de Mestre do Programa de Pée-Graduagio em
D i Regional e Si produtivos do Centro Federal de Educagiio Tecnolégica Celso Suckow da Fonsecs - CEFET-
RJ. O questiondrio destina-se a avaliar como a adogio das ogi f & Indc 4.0 estio imp do na

bilidede asmbiental das ind(

*QObrigatério

i

A empresa pertence a qual setor industrial? *

Cargo Ocupado pelo entrevistado. *

Amw:mwa;ﬂh;mm:mﬂ@hiﬂ.'
Marcar apenas uma oval.

() Hémenos de 1 ano.

(__)De123anocs.

() De3s6anos.

(__)De6210anos

() Hé mais de 10 anos.

Qual foi a maior motivagdo da empresa para iniciar a implantag3o das tecnologias referentes a industria 4.07 *
Marcar apenas uma oval.

) Sustentabilidade Econdmica.
() Sustenabilidade Social.
() Sustentabilidede Ambiental.

Quais eram os principais objetivos com a implantagdo? *

https://docs. google. comyiorms/d INVZMrOHSAG 1gLEmUphzCewtiBV4zmrBtbbKnX-Soleditopi=1 173




89

26miz2, 170 INDUSTRIA 4.0: UM ESTUDO SOBRE OS IMPACTOS NA SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DAS INDUSTRIAS.

6. Quais das tecnologias abaixo estio sendo utizadas pela empresa? *
Margue todas que se aplicam.

[7] Intemet das coisas (loT).
[ sigDsta.

(] Ciberseguranga.

[7] Robds Auténomos

[] Resiidade Aumentads.
[] simusgso.

[7] impressso 30.

[ inesigencia enificisl

7. Apds a implantag3o das novas tecnologias, em qual dimens3o da sustentabilidade foi possivel observar um melhor
resultado?

Marcar apenas uma oval.

() Econdmica.
() social.
() Ambiental.

() No foi possivel observar nenhum impacto significativo com relagdo 8 sustentabiidsde na empress.

8. Assinale 0s impactos ambientais que puderam ser observados apds a implantag3o das tecnologias 4.0 em sua
empresa.

Marque todas que se aplicam.

[7] Redugio do consumo/desperdicio de recursos.

[7] Redugio do consumo de energia.

[7] Redugiio ds emissdo de gases de efeito estufa.

[7] Redugio de Residuos.

[] Meior wilizagao de energia renovével.

[7] Melhor gerenciamento do ciclo de vida do produto.

[7] Redugio do consumo de sgus.

[] Nenhum foi possivel cbservar nenhum impacto smbiental

[7] Outro:

hitps:/idocs.google. com/forms/d/ IMVZMrOHSG 1gLEmUphzCewtlBV4zmbrttfbbKnX-8a'edit?pli=1
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9. Relacione os impactos ctados anteriormente com as tecnologias utizadas pela empresa.

Margue todas que se aplicam.

Redugso Nenhum
Redugio  da Maicr Melbor foi
Redugso do do  emissio Redglo utiizagio gerenciamento “':f“ possivel
consumo/desperdicio  consumo de de de do ciclo de observar
de recursos. de gases  Residuos.  energia vida do nenhum
energia.  de efeto renovivel.  produte.  S¢99%  roene
esufa. ambiental.
Internet dss
coisas O O 0O O O O O O
(loT).
Big Data. O O a O a a O a
Robos
Autdnomos
e O O O O O O O O
Inteligencia
antifcial
s B | O O O 0O O |
Simulagio. O O 0O O O O O
n' sk O O O O O O O
e S0 0 0O 0O O O 0 O 0O

10. Quais fatores a empresa considera que foram fundamentais para que os resultados referentes a sustentablidade  *

11, Quais fatores a empresa considera que foram uma barreira para o alcance desses resultados? *

Este comeddo ndo fol criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https:/idocs.google comfforms/d/ IMVZMrOHSAG 1gLEmUphzCewti8V4zmbrdttfbbKnX-Saledit?pli=1
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Empresa | A empresa pertence a qual setor industrial? Cargo Ocupado pelo entrevistado.
1 Cosméticos Plant Manager
2 Papel & Celulose Supervisor de Automacao
3 Farmacéutico Supervisor de manutencao industrial
4 Alimentos Analista de sistemas para industria 4.0
5 Software Engenheiro de software
6 Automotivo Assessor CEO
7 Envase Tecnico
8 Construcao Gerente
9 Construcao Civil Coordenador de Projetos
10 Construcao Civil Tecnico em Eletrica
11 Servicos em Tecnologia da Informacao Gerente Senior

Resposta ocultada por identificar o

Gerente geral de Industria 4.0

12 respondente
13 Construcao e reformas Coordenador Corporativo Industria 4.0
Ha quanto tempo a empresa comegou a Qual foi a maior motivagao da empresa
Empresa |utilizar as tecnologias referentes a Industria |para iniciar a implantagao das tecnologias
4.0. referentes a industria 4.0?
1 De 3 a 6 anos. Sustentabilidade Economica.
P4 Ha mais de 10 anos. Sustentabilidade Ambiental.
3 De 1 a 3 anos. Sustentabilidade Ambiental.
B De 1 a 3 anos. Sustentabilidade Econdmica.
S De 3 a 6 anos. Sustentabilidade Economica.
6 De 3 a 6 anos. Sustentabilidade Economica.
7 De 1 a 3 anos. Sustentabilidade Economica.
8 De 3 a 6 anos. Sustentabilidade Economica.
9 De 3 a 6 anos. Sustentabilidade Econdmica.
10 De 1 a 3 anos. Sustentabilidade Econdmica.
11 De 3 a 6 anos. Sustentabilidade Economica.
12 De 6 a 10 anos. Sustentabilidade Economica.
13 De 1 a 3 anos. Sustentabilidade Economica.
: Quais eram os principais objetivos com a |Quais das tecnologias abaixo estao sendo
mpresa | = .
implantagao? utilizadas pela empresa?
- '""“"."“ 4‘0."3.2 benefncno§ SSRGS 5 Internet das coisas (loT)., Big Data., Robds
economia de bilhdes de Reais, e em um g ,
R =VE Autonomos, Realidade Aumentada.,
1 mundo competitivo € importante entender ¢ - . : e i
como as novas tecnologias podem trazer Slmu!a;ao., Impressao 3D., Inteligéncia
- - artificial
impactos positivos nos resultados da empresa.
Internet das coisas (loT)., Big Data.,
DiaEpe = Ciberseguranca., Robds Autdnomos,
2 Otimizaca@o de consumos e redugao de falhas Realidade Aumentada., Simulag3o.,
Inteligéncia artificial
3 Ser uma empresa mais sustentavel Internet das coisas (loT)., Ciberseguranca.
4 Resultados Robds Autdnomos
s:mz‘::::::' AR & Gl Big Data., Inteligéncia artificial
Internet das coisas (loT)., Big Data.,
E g2l o = Ciberseguranca., Robds Autdnomos,
® B e s o Realidade Aumentada., Simulagdo.,
Impressao 3D., Inteligéncia artificial
7 Qualidade e custo Realidade Aumentada., Impressao 3D.
Internet das coisas (loT)., Big Data.,
8 Inovagao e produtividade Ciberseguranca., Robds Auténomos,

Realidade Aumentada., Impresséo 3D,
Inteligéncia artificial




Reduzir o tempo de tomada de agdo em
problemas industnais

Internet das coisas (loT)., Big Data.,
Ciberseguranca., Realidade Aumentada.,
Inteligéncia artificial

10

Aumento da eficiencia da companhia com um
todo

Internet das coisas (loT)., Big Data.,
Ciberseguranca., Robds Autonomos,
Inteligéncia artificial

1"

Aumento de eficiéncia ou produtividade;
redugdo de custos de produgdo; redugdo de
riscos a saude ou seguranca do trabalho

Internet das coisas (loT)., Big Data., Robds
Autdnomos, Inteligéncia artificial

12

Elevar os patamares de seguranga e
produtividade dos processos industriais

Internet das coisas (loT)., Big Data.,
Ciberseguranga., Robds Autonomos,
Realidade Aumentada., Simulagdo.,
Impresséo 3D., Inteligéncia artificial

13

Aumento de eficiéncia operacional e melhoria
de niveis de qualidade, predicdo e prescricdo
de falhas de equipamentos e processos.

Internet das coisas (loT)., Big Data.,
Ciberseguranca., Inteligéncia artificial

Empresa

Apos a implantagao das novas tecnologias,
em qual dimenséo da sustentabilidade foi
possivel observar um melhor resultado?

Assinale os impactos ambientais que
puderam ser observados apos a
implantagao das tecnologias 4.0 em sua

lempresa,

Econdmica.

Redugdo do consumo/desperdicio de
recursos., Redugdo do consumo de energia.,
Redugdo da emissdo de gases de efeito
estufa., Redugdo de Residuos., Redugdo do
consumo de agua.

Econdmica.

Reducdo do consumo/desperdicio de
recursos., Redugdo do consumo de energia.,
Redugdo da emissdo de gases de efeito
estufa., Melhor gerenciamento do ciclo de
vida do produto., Redugdo do consumo de
agua.

Ambiental.

Redugao do consumo/desperdicio de
recursos., Redugdo do consumo de energia.,
Reducdo de Residuos.

Econdmica.

Redugdo do consumo/desperdicio de
recursos., Redugdo do consumo de energia.

Economica.

Agilidade e Gestao

Econdmica.

Redugdo do consumo/desperdicio de
recursos., Redugdo do consumo de energia.,
Redugdo da emissdo de gases de efeito
estufa., Redugdo de Residuos., Maior
utilizag@o de energia renovavel., Melhor
gerenciamento do ciclo de vida do produto.,
Reducdo do consumo de agua.

Econdmica.

Redugdo do consumo/desperdicio de
recursos.

Econdmica.

Redugdo do consumo/desperdicio de
recursos., Redug@o do consumo de energia.,
Redugdo da emissdo de gases de efeito
estufa., Maior utilizagdo de energia
renovavel., Redugdo do consumo de agua.

Econdmica.

Redugdo do consumo/desperdicio de
recursos., Redugdo do consumo de energia.,
Reducdo de Residuos.

92
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Redugdo do consumo/desperdicio de
recursos., Redugdo do consumo de energia.,

- R—— Melhor gerenciamento do ciclo de vida do
produto., Redugdo do consumo de agua.
S Redugdo do consumo/desperdicio de
1" Economica. N .
recursos., Reduc@o do consumo de energia.
Redugdo do consumo/desperdicio de
12 Excaleiics recursgs,, Ret!u<;§<>~ do consumo de energia.,
’ Redug¢ao da emissao de gases de efeito
estufa.
Redugdo do consumo/desperdicio de
13 Econdmica. recursos., Redugdo da emissdo de gases de
efeito estufa., Redugdo de Residuos.
Relacione os impactos citados : ? ’
’ i Relacione os impactos citados
anteriormente com as tecnologias ] .

Empresa | anteriormente com as tecnologias
utilizadas pela empresa. [Internet das utilizadas pela empresa. [Big Data.]
coisas (loT).] b
Redugdo do consumo/desperdicio de
recursos., Redug@o do consumo de energia., [Redugdo do consumol/desperdicio de

1 Redugdo da emissdo de gases de efeito recursos., Redugdo da emissdo de gases de
estufa., Redugdo de Residuos., Redugdodo [efeito estufa., Redugdo de Residuos.,
consumo de agua. Reducdo do consumo de agua.

Redugao do consumo/desperdicio de Redugdo do consumo/desperdicio de

5 recursos., Redugdo de Residuos., Melhor recursos., Redugdo de Residuos., Melhor
gerenciamento do ciclo de vida do produto., gerenciamento do ciclo de vida do produto.,
Redugdo do consumo de dgua. Reducdo do consumo de agua.

3 Reducao do consumo/desperdicio de
recursos., Reduc@o do consumo de energia.

4

5
Redugdo do consumo de energia., Melhor

: gerenciamento do ciclo de vida do produto.,  |Melhor gerenciamento do ciclo de vida do
Reducao do consumo de agua. produto.

7
Redugao do consumo/desperdicio de
recursos., Redugdo do consumo de energia.,

8 Redugdo da emissdo de gases de efeito
estufa., Maior utilizagdo de energia renovavel., |[Nenhum foi possivel observar nenhum
Reducdo do consumo de agua. impacto ambiental.

Redugao do consumo/desperdicio de Reducao do consumo/desperdicio de

9 recursos., Reduc@o do consumo de energia., [recursos., Redu¢@o do consumo de energia.,
Reducdo de Residuos. Reducdo de Residuos.

10 Redugdo do consumo/desperdicio de

recursos., Reduc@o do consumo de energia.

1 Redugdo do consumo/desperdicio de Redugdo do consumo/desperdicio de
recursos., Reducdo do consumo de energia. [recursos., Reducdo do consumo de energia.

Reducdo do consumo/desperdicio de
recursos., Redug:éo do consumo de energia.,

12  |Redugdo da emissdo de gases de efeito Redugdo da emissdo de gases de efeito

estufa., Melhor gerenciamento do ciclo de vida
do produto.

estufa., Melhor gerenciamento do ciclo de
vida do produto.
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Redugao do consumo/desperdicio de
recursos., Redugdo do consumo de energia.,
Redugdo da emissdo de gases de efeito

Redugdo do consumo/desperdicio de
recursos., Reducdo da emissdo de gases de

- estufa., Redugdo de Residuos., Melhor efeito estufa., Redugdo de Residuos., Melhor
gerenciamento do ciclo de vida do produto., gerenciamento do ciclo de vida do produto.,
Reduc¢do do consumo de agua. Reducdo do consumo de agua.

Relacione os impactos citados Relacione os impactos citados
Empresa anteriormente com as tecnologias anteriormente com as tecnologias

utilizadas pela empresa. [Robos utilizadas pela empresa. [Realidade
Autonomos e Inteligéncia artificial] Aumentada.]

1 Redugdo do consumo/desperdicio de recursos. N S

recursos.

Redugdo do consumo/desperdicio de

- recursos., Redugdo do consumo de energia.,
Melhor gerenciamento do ciclo de vida do
produto.

4 Redugao do consumo/desperdicio de
recursos., Reducdo do consumo de energia.

S

Reducdo do consumo/desperdicio de
recursos., Redugd@o do consumo de energia.,

6 Redugdo do consumo de energia. Redugdo da emissdo de gases de efeito

estufa., Melhor gerenciamento do ciclo de
vida do produto.

7 Reducdo de Residuos.

Redugdo do consumo/desperdicio de

8 recursos., Reducdo do consumo de energia., |Nenhum foi possivel observar nenhum
Redugdo da emissdo de gases de efeito impacto ambiental.
estufa., Maior utilizagdo de energia renovavel.

9 Redugcdo do consumo/desperdicio de

recursos.

10 Reducdo do consumo de energia.

1 Reducao do consumo/desperdicio de
recursos., Reducéo do consumo de energia.

12
Redugdo do consumo/desperdicio de

13 recursos., Redugdo da emissdo de gases de
efeito estufa., Redugdo de Residuos., Melhor
gerenciamento do ciclo de vida do produto.

Relacione os impactos citados Relacione os impactos citados
Empresa |anteriormente com as tecnologias anteriormente com as tecnologias
utilizadas pela empresa. [Simulagao.] utilizadas pela empresa. [Impressao 3D.]
1 Reduc¢do do consumo/desperdicio de
Reducdo do consumo/desperdicio de recursos.|recursos.

2 Reducdo do consumo de agua.

3

4

S
Redugdo do consumo/desperdicio de Reducdo do consumo/desperdicio de

6 recursos., Redugdo do consumo de energia., |recursos., Redugdo do consumo de energia.,

Redugdo da emissdo de gases de efeito
estufa., Redugdo de Residuos., Melhor
gerenciamento do ciclo de vida do produto.

Redugdo da emissdo de gases de efeito
estufa., Redugdo de Residuos., Redugdo do
consumo de agua.
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Reducdo do consumo/desperdicio de
recursos.

Nenhum foi possivel observar nenhum impacto
ambiental.

Reducao do consumo/desperdicio de
recursos., Redugdo da emissdo de gases de
efeito estufa.

10

1

12

Redugao do consumo/desperdicio de
recursos., Redugao do consumo de energia.,
Redugdo da emissdo de gases de efeito
estufa., Melhor gerenciamento do ciclo de vida
do produto.

13

Empresa

Relacione os impactos citados
anteriormente com as tecnologias
utilizadas pela empresa. [Outras
Tecnologias]

Quais fatores a empresa considera que
foram fundamentais para que os
resultados referentes a sustentabilidade
ambiental fossem alcangados?

Quando é intensificada a utilizagao de loT e
assim o monitoramento de indicadores
ambientais & possivel ter a visibilidade do que
esta acontecendo no "chéo de fabrica” e
consequentemente fazer a gestdoe a
melhoria continua desses indicadores.

A otimizagao de controle de processo
aumentou a eficacia da produgdo do produto
e com isso a redugdo do consumo de agua
veio em conjunto.

Reducdo de residuos

Esta parte ainda nao foi desenvolvida

Adesao dos profissionais.

Reducdo do consumo/desperdicio de recursos.

Engajamento das pessoas.

Custo

@ N o |on|alw

Big little movies, atento ao mercado e
tecnologias

Capacitagao da equipe para uso das
ferramentas da Industria 4.0

10

Reducdo do consumo/desperdicio de recursos.

Reducdo do Desperdicio

1"

Clareza sobre o problema de negdcio que se
pretendia resolver; revisdo de processos
produtivos ou de negdcio, além da
implantac@o de tecnologias da industria 4.0

12

Politica ESG estruturada, com metas bem
definidas dentro da empresa e Inclusdo do
calculo de CO na visdo de beneficio dos
investimentos dentro do processo de
detalhamento dos investimentos.

13

loT e dados historeados para uso no dia-dia e
capacitagdo na analise para tomada de

decisdo agil.

Empresa

Quais fatores a empresa considera que foram uma barreira para o alcance desses
resultados?
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Infraestrutura para a conectividade, capacitacdo dos colaboradores, falta de conhecimento de
mercado e de solugdes pelos fomecedores, paradigmas de mindset da lideranga, orgulho e
medo de perder o emprego.

Profissionais qualificados, e o convencimento que o resultado pode ser alcancado.

Desperdicio

Conflito de Geracoes. Treinamento e desenvolvimento pessoal.

Cultura apegada ao passado.

Escalar solugdes por toda a organizagdo que fizeram sucesso em ambientes menores, mais
controlados (POCs).

Pessoas

Precos, oferta de produtos, pandemia

Wl o |n|sjwl o

Viabilidade econémica em projetos ambientais

-
o

Provavelmente o fator humano

-
-

Imaturidade tecnoldgica da empresa para a adogdo de tecnologias da industria 4.0
(processos, competéncias); falta de infraestrutura de conectividade

-
(8]

Tecnologia (que gera impacto elevado nos resultados de sustentabilidade) ainda em estagio
inicial e com custo elevado.

-
w

Definigdo das melhores solugdes via Provas de Conceito com start-ups e/ou empresas
consolidadas.




